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Esta pesquisa se baseia no estudo da eficiência de aeroportos internacionais, tendo 
como principal objetivo identificar as características comuns dos aeroportos internacionais 
eficientes das 6 regiões da Airports Council International (ACI). A fim de se compreender o 
funcionamento de um aeroporto, construiu-se uma estrutura taxonômica para descrever suas 
operações e, após isso, foram identificadas na literatura práticas que podem aumentar a 
eficiência de cada uma destas operações. Os aeroportos internacionais a serem avaliados foram 
selecionados a partir do número de movimentações de aeronaves, ou seja, número total de 
pousos e decolagens, tendo-se escolhido os 10 (dez) maiores neste quesito em cada uma das 
seis regiões geográficas que a ACI usa como referência (África, Ásia-Pacífico, América Latina, 
América do Norte, Europa e Oriente Médio), totalizando uma amostra de 60 (sessenta) 
aeroportos. Os dados para se avaliar a eficiência vieram de relatórios de indicadores de 
desempenho da ACI para os anos de 2014 e 2015, os mais recentes disponíveis. A eficiência 
dos aeroportos em cada ano foi avaliada por meio da Análise Envoltória de Dados (DEA), em 
uma variação do modelo que engloba dois estágios em conjunto, aqui denominados por Estágio 
de Infraestrutura Física e Estágio de Consolidação de Voos. Os resultados obtidos pelo DEA 
de dois estágios nesses dois anos para cada aeroporto foram comparados por meio do Índice de 
Malmquist (MI) para descobrir se houve melhora ou piora de desempenho entre os anos. A 
partir dessa amostra de 60 aeroportos foram selecionados os 5 (cinco) mais eficientes, tomando-
os como benchmarks, ou modelos para o setor. Esses aeroportos foram analisados em função 
de suas principais características, mostrando que quantidade de estabelecimentos comerciais, 
número e disposição das pistas de pouso, formas de acesso ao aeroporto, ser hub, elevado 
número de passageiros, número de destinos e turismo no país são as características comuns dos 
aeroportos internacionais referências. O trabalho traz contribuições para a ciência ao agregar 
em uma análise uma amostra com representatividade global e por analisar os aeroportos 
considerados referências em termos de eficiência, o que aumenta a compreensão sobre o 
fenômeno estudado e fornece parâmetros para a tomada de decisões no tocante a políticas 
públicas e de gestão aeroportuária.  
 





The present research is based on international airports efficiency study. Our main 
objective was to identify common features in airports which may be considered as models for 
the civil aviation. In order to understand what makes an airport efficient, we developed a 
taxonomic structure to describe airport´s operations. From academic studies, we found practices 
that could improve the efficiency of these operations. We selected a sample of 60 international 
airports, based on the six regions defined by the Airport Council International (Africa, Asia and 
South Pacific, Europe, Latin America, Middle East and North America). From each region, we 
chose the biggest ten airports, in terms of number of aircrafts movements. Data for efficiency 
evaluation came from ACI reports of 2014 and 2015, the lasts years available. We analysed the 
efficiency for both years using the Data Envelopment Analysis (DEA), in a two stage 
mathematical model variation, called by us Physical Infrastructure Stage and Flight 
Consolidation Stage. The results from DEA were compared with Malmquist Index (MI) to 
discover if airport´s efficiency had improved. Then, we selected 5 benchmarks airports from 
the initial 60 airports sample. All these benchmarking airports were described with an emphasis 
in their attributes, showing number of commercial facilities, number and arrangement of 
runways, modes of access to the airport, being a hub, high number of passengers, number of 
destinies and tourist rate in the country are the main factor which impacts positively 
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Em um mundo altamente globalizado, transportar pessoas e produtos de forma ágil se 
torna cada vez mais essencial. Há diversos modais de transporte para fazer com que esse 
deslocamento seja tão rápido e econômico quanto possível. 
Dentre os modais, o aéreo merece destaque. Apesar de possuir custo relativo elevado, é 
a forma mais rápida de transporte e pode ser utilizado em deslocamentos de qualquer distância, 
desde que os destinos estejam conectados. Tal conexão é feita por meio de aeroportos, 
denominação dada aos espaços de acesso público com estrutura para decolagens e pousos, 
especialmente com pistas para ambos e para movimentação de aeronaves, além de estruturas de 
apoio às operações (ANAC, 2016). 
Aeroportos funcionam como uma indústria complexa. Segundo Jarachi (2001), as 
atividades de um aeroporto são realizadas por uma rede complementar e combinada de diversos 
atores, como companhias aéreas de cargas e passageiros, autoridades aeroportuárias, agente de 
operações, empresas de refeição de bordo, agentes de revenda para companhias aéreas, 
empresas de aluguel de veículos, operadores de viagens, entre outros. 
Para que esta estrutura complexa funcione adequadamente, há algumas entidades que 
regulam ou padronizam elementos voltados à aviação civil, aos aeroportos, às companhias 
aéreas, aos voos e ao que se relaciona a esse ambiente. Uma das principais organizações é a 
Organização da Aviação Civil Internacional (ICAO, do inglês International Civil Aviation 
Organization). Fundada em 1944 como uma agência especializada das Nações Unidas, sua 
principal função é trabalhar com Estados e grupos da aviação para organizar padrões e práticas 
recomendadas que permitam a operação aeroportuária funcionar de forma segura e confiável 
em todo o mundo (ICAO, 2016). 
Em consonância com a ICAO, tem-se a organização internacional que cuida dos 
interesses relativos às companhias aéreas, papel da Associação Internacional de Transportes 
Aéreos (IATA, do inglês International Air Transport Association), que possui atualmente mais 
de 265 membros oriundos de 117 nações em todos os continentes do globo. Desde 1945 as 
prioridades da IATA são apoiar a atividade de companhias aéreas, prover segurança ao setor e 




Para representar os interesses de aeroportos ao redor do mundo, a principal organização 
é o Conselho Internacional de Aeroportos (ACI, do inglês Airports Council International). 
Formada em 1991 a partir da união de conselhos menores, a ACI atua junto a ICAO para ser a 
voz dos aeroportos em questões relativas a padronizações internacionais, segurança e iniciativas 
ambientais. Seus membros operam mais de 1800 aeroportos em todo o mundo, representando 
mais de 95% do tráfego global de aviação (ACI, 2016). 
Essas organizações se somam a diversos outros agentes da cadeia de aviação civil, como 
controladores de tráfego aéreo, trabalhadores da aviação civil, administradores de empresas de 
aviação, agências de viagem e turismo, transportadoras aéreas e fabricantes diversos. A 
associação que une toda a cadeia é a Air Transport Action Group (ATAG), uma organização 
sem fins lucrativos que trabalha para promover crescimento sustentável da aviação para o 
benefício global da sociedade (ATAG, 2016a). 
Toda essa regulamentação e padronização se faz necessária dada a importância da 
aviação civil para um país. Aeroportos estão entre os mais importantes elementos de 
infraestrutura para o desenvolvimento de uma nação. Não apenas conectando pessoas, como 
também, segundo Olfat et al. (2016), conectando economias, o que é fundamental para a 
geração de empregos e o crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) de um Estado. 
Assim, funcionam como canais, que influenciam indiretamente tais economias. Chao e 
Yu (2013) confirmam o papel crucial de aeroportos tanto no transporte de cargas e passageiros, 
quanto em transações internacionais e atividades comerciais. 
São, portanto, fundamentais para a manutenção e o desenvolvimento de uma região. 
Graham (2004) e ACI (2004) citam que estudos de impacto econômico de longa duração 
identificaram quatro tipos de impactos econômicos: 
 Direto, que representa os empregos e a renda gerada diretamente da construção e das 
operações aeroportuárias;  
 Indireto, que representa os empregos e a renda gerada pela cadeia de produtos e serviços;  
 Induzido, que representa a renda e os empregos gerados pelas despesas dos empregados 
cujos empregos foram criados pelo impacto direto ou indireto;  
 Catalítico, que representa o emprego e a receita gerados pelo papel do aeroporto como 
atrativo de novas empresas e facilitador de turismo. 
Baseados em tais categorias de impacto econômico, o relatório anual da ATAG (2016b) 




e gerou cerca de US$ 2,7 trilhões de Produto Interno Bruto (PIB) em todo o mundo no ano em 
questão. Destes números, o impacto direto corresponde a 9,9 milhões de empregos e US$ 664,4 
bilhões de PIB. A maior parcela da contribuição dos aeroportos na economia vem do impacto 
catalítico, que representa mais de 50% dos empregos e pouco mais de um terço em termos de 
PIB, conforme se pode ver na Figura 1: 
 
Figura 1: Impacto em empregos e PIB Global (Adaptado de ATAG, 2016b). 
Novamente baseando-se no relatório da ATAG (2016b), tem-se que, em termos de 
transporte de carga, o modal aéreo é responsável por cerca de 35% do valor de importações e 
exportações, enquanto corresponde a menos de 1% em termos de volume. Tais dados mostram 
como o modal aéreo é o mais indicado quando se deseja transportar mercadorias de alto valor 
agregado, devido à rapidez e a capacidade de atender praticamente todos os países do mundo. 
Ainda no âmbito de transporte de cargas e mercadorias, aeroportos têm função vital, por 
prover infraestrutura para a indústria (MAYER, 2016). Representam a forma mais rápida de 
transporte de mercadoria, o que é especialmente proveitoso para produtos de alto valor agregado 
ou altamente perecíveis. Ademais, estudos da Boeing (2017) projetam um crescimento de 4,2% 
ao ano neste mercado nos próximos 20 anos. Esse aumento pode gerar uma sobrecarga nas 
operações dos aeroportos, que precisarão investir em infraestrutura ou elevar o nível atual de 
eficiência, sendo a segunda opção muito menos custosa. 
Também no que se refere ao transporte de passageiros, prevê-se um crescimento 
acelerado para o setor. Em seu relatório anual, ATAG (2016b) sugere que a demanda para o 
transporte aéreo crescerá 4,3% ao ano nos próximos 20 anos, enquanto Boeing (2017) projeta 




dobrará, passando dos atuais 3,3 bilhões de passageiros para 6,9 bilhões de passageiros (ATAG, 
2016b). O aumento da demanda de passageiros, como o aumento da demanda de cargas, 
também pode gerar sobrecargas nos aeroportos. 
O crescimento de companhias aéreas de baixo custo, chamadas de low-cost carriers 
(LCC), também altera o cenário econômico, tanto nas administradoras de aeroportos quanto nas 
demais companhias aéreas. Essas companhias surgiram de forma pioneira nos EUA, no Reino 
Unido e na Irlanda, a partir de um movimento neoliberal entre o fim dos anos 80 e o começo 
dos anos 90, e se propagam para o resto da Europa e outros países ao longo da década de 1990 
e o início dos anos 2000. 
Atualmente, as companhias do tipo LCC’s têm se expandido na Europa, Oceania, 
América do Sul e Ásia. Estudos de OAG Aviation (2012) indicam que a fatia de mercado das 
companhias de baixo custo dobrou entre 2003 e 2012, e ocupa uma faixa de mais de 25% do 
mercado mundial de oferta de assentos. 
Especificamente no que tange a aeroportos, a existência de companhias do tipo low-cost 
cria um ambiente de pressão na administração dos aeroportos, que se veem na necessidade de 
reduzir custos e aumentar a produtividade para atrair essas empresas e aumentar seu tráfego 
(BOTTASSO; CONTI; PIGA, 2012). Ainda segundo os autores, aeroportos que se abrem às 
LCC’s, além de terem um ganho em consumo proveniente do maior fluxo de passageiros, 
também tendem a se tornarem mais eficientes, pois tendem a melhorar seus modelos 
organizacionais a fim de cumprir os requerimentos dessas companhias. 
Com a crescente demanda prevista nos próximos anos para o mercado aeroviário e a 
presença de companhias do tipo low-cost, aeroportos precisam se adaptar às novas condições 
comerciais para obterem sucesso financeiro. 
Além disso, há um nível crescente de competição entre os mesmos, tanto em escala 
regional como global, de modo que muitos aeroportos buscam se transformar em pontos 
centrais (hub1’s), de modo a aumentar o fluxo de passageiros e/ou cargas (USAMI; MANABE; 
KIMURA, 2017). 
                                                 
1 Em aviação civil, um aeroporto hub é um aeroporto usado pelas companhias aéreas como conexão de 
diversos destinos, encaminhando passageiros para lá antes de os enviar ao destino final. A principal 
vantagem dessa prática é permitir que em um aeroporto pouco movimentado passageiros de destinos 




Devido ao elevado custo dessas ações, uma alternativa comum tem sido a privatização 
ou a concessão de aeroportos à iniciativa privada. Em nível global, tal processo se inicia no 
governo britânico de Margaret Thatcher, nos anos 1980. No final dos anos 1990, o governo da 
Austrália concede de forma total os principais aeroportos do país. No Brasil, o modelo que tem 
sido adotado nos anos 2010 é baseado em concessão, em que a administradora estatal mantém 
49% do aeroporto, entregando 51% e a gestão total por um determinado período de tempo. 
Grupos defensores da privatização ou concessão argumentam que o modelo permite que 
empresas aéreas e aeroportos tenham maior liberdade para negociar taxas e programas de 
investimento. Ison et al. (2011) mostram que a forma como a privatização é feita não interfere 
na melhoria de serviços dos aeroportos, e concluem que todos os aeroportos privatizados na 
Inglaterra tiveram ganhos consideráveis, especialmente aumentando a parcela de receitas com 
comércio em suas receitas totais. Por outro lado, grupos contrários argumentam que aeroportos 
privatizados encarecem os serviços e os custos das empresas e, consequentemente, o preço das 
passagens (GRAHAM, 2011). 
Seja mantendo-se na gestão do Estado ou envolvendo a iniciativa privada, a maior parte 
dos aeroportos internacionais precisará se adequar para suprir o cenário previsto para a aviação 
nos próximos anos. Muitos aeroportos, por serem construções antigas ou se localizarem no seio 
de grandes cidades, não são capazes de expandir o espaço físico que ocupam ou realizarem 
grandes obras de infraestrutura. Mesmo naqueles que são capazes de expansão ou reformas, 
essas operações exigem investimentos extremamente elevados. 
Janic (2011) afirma que o crescimento da demanda do transporte aéreo tem causado o 
congestionamento de inúmeros aeroportos, com consequentes atrasos, excesso de ruídos e 
poluição do ar. Neste cenário, seria necessário um aporte financeiro muito grande para suprir 
as demandas de infraestrutura que se criarão nesse período. Fica evidente, então, que o aumento 
dos níveis de eficiência dos aeroportos pode ser uma solução de custo extremamente reduzido 
para os problemas oriundos da alta de demanda. 
Tal solução pode, inclusive, transformar uma unidade deficitária em superavitária. 
Dessa forma, diversos estudos recentes têm se focado nesse tema. A maior parte dos estudos 
atuais relacionados às operações de aeroportos tendem a focar em subproblemas, ou seja, partes 




focam em problemas como o planejamento de uso de runways2, na minimização do tempo de 
taxiar aeronaves e no consumo de combustível, por exemplo. 
Há também pesquisas que, a partir de ferramentas matemáticas, buscam mostrar se um 
aeroporto é ou não eficiente, avaliando-o como um todo. Podem-se citar exemplos como Gillen 
e Lall (1997), Murillo-Melchor (1999), Martin e Roman (2001), Adler e Berechman (2001), 
Pacheco e Fernandes (2003), Barros e Dieke (2007), Curi et al. (2008, 2010, 2011), Yu (2010a, 
2010b), Merkert et al. (2012), Assaf e Gillen (2012), Wanke (2013), dentre outras.  
Esses estudos avaliam grupos de aeroportos, classificando-os como eficientes ou 
ineficientes, em uma análise útil para se conhecer o cenário geral da aviação civil em um escopo 
geográfico, como um país ou um continente. No entanto, não buscam dar um norte 
suficientemente profundo aos aeroportos não eficientes, pois não buscam investigar o que torna 
um aeroporto eficiente. 
É nessa lacuna que a presente pesquisa se insere. A partir do cenário previamente 
apresentado, pode-se estabelecer como objetivo principal deste trabalho identificar as 
características comuns dos aeroportos internacionais eficientes das 6 (seis) regiões da ACI.  
Este objetivo principal se desdobra nos seguintes objetivos específicos: 
 Propor uma estrutura simplificada das operações de um aeroporto internacional 
(taxonomia); 
 Analisar a eficiência de uma amostra previamente selecionada de aeroportos 
internacionais a partir de dois aspectos: como estes transformam infraestrutura física em 
quantidade de pousos e decolagens e como transformam o número de pousos e decolagens em 
volume de passageiros e de carga, bem como analisar a eficiência global dos mesmos, em uma 
consolidação dos dois elementos analisados; 
 Identificar aeroportos eficientes que podem ser considerados como referências 
no setor; 
 Estudar as características dos aeroportos selecionados. 
  
                                                 
2 O termo runway é usado para descrever o espaço do aeroporto reservado para as aeronaves realizarem 
os processos de pouso e decolagem. Em português, o termo mais comum é “pista de pouso” e ambos foram 




2. REFERENCIAL TEÓRICO 
Este capítulo tem por objetivo apresentar o material teórico que endossa as análises de 
eficiência a serem realizadas neste trabalho. A partir dele, será possível compreender a 
relevância do tema eficiência na aviação civil tanto para os gestores aeroportuários quanto para 
os estudos acadêmicos sobre o setor. 
A Seção 2.1 apresenta uma proposta para a taxonomia de um aeroporto, desenvolvida 
com base em pesquisas bibliográficas, a fim de ampliar a compreensão sobre o funcionamento 
dos mesmos. Já a Seção 2.2 descreve brevemente o funcionamento dos elementos da taxonomia 
da seção anterior, bem como exemplifica ações sugeridas pela literatura para tornar as 
operações eficientes.  
Por fim, a Seção 2.3 é uma revisão sistemática da literatura que aborda o tema do 
estudo de eficiência no aeroporto como um todo, traçando um histórico das principais pesquisas 
feitas na área usando a ferramenta matemática mais recorrente, a Análise Envoltória de Dados, 
que será apresentada ao longo do Capítulo 3. 
 
2.1 Taxonomia 
Desde a consolidação dos primeiros voos tripulados, os espaços destinados à 
aterrissagem, decolagem e movimentação de aeronaves – conhecidos como aeródromos – têm 
se tornado maiores e mais complexos. Tais espaços surgem com o início da aviação civil, nos 
primeiros anos do Século XX, e crescem rapidamente. Ao final dos anos 1910, surge em 
Londres o primeiro aeródromo com voos internacionais3. 
Com o crescimento da produção de aviões devido às duas grandes guerras do século 
XX, aumentam os espaços para que esses aviões pudessem pousar, decolar, reabastecer e 
realizar manutenções. Com o crescimento demográfico a partir dos anos 1950, vários desses 
espaços passam a se reestruturar para se adequar a aviação civil. Muitos aeródromos passam a 
ter instalações para facilitar voos comerciais de passageiros e transporte de cargas, e com isso 
surge o modelo que hoje conhecemos como aeroportos (FLIGHT GLOBAL, 2018). 
                                                 
3 Para conhecer melhor a história do primeiro aeroporto internacional, ver: Bluffield, Robert (2009). 




Ao longo das décadas seguintes, aeroportos passam a realizar o transporte de bilhões de 
passageiros, além do transporte de cargas (IATA, 2016). Esses aeroportos se tornam estruturas 
de grandes dimensões e enorme complexidade. Tanto para se administrar quanto para se estudar 
algo de tamanha grandeza, é preciso particionar aeroportos em diversas divisões e subdivisões.  
A partir de ampla pesquisa bibliográfica, com destaque para Wells e Young (2004), 
Gunther (2006), FAA (2008), NASEM (2010), Zografos, Andreatta e Odoni (2013) e Kazda e 
Caves (2015), este capítulo busca fazer uma divisão mais profunda do que as comumente vistas, 
baseada em um maior número de subdivisões, de forma que se possa olhar para partes mais 
específicas de um aeroporto e entender a fundo suas operações. 
Parte-se da divisão mais recorrente, em dois conjuntos principais, definidos como 
landside e airside, ou lado ar e lado terra, respectivamente. O elemento divisor entre esses dois 
conjuntos está no acesso de pessoas, que é geralmente livre no landside e restrito no airside. 
Considera-se, então:  
i) Landside: Dos arredores do aeroporto até a passagem para o terminal de embarque. 
Inclui elementos de fora do aeroporto, como sistemas de transporte ao aeroporto, com 
rodovias e linhas de ônibus, metrô e trem, estacionamento para veículos, área de 
embarque e desembarque; e elementos dentro do aeroporto, como saguão de entrada, 
lojas e restaurantes, guichê de companhias aéreas e posto de check-in (WELLS, 
YOUNG, 2004; GUNTHER, 2006; FAA, 2008; ZÓGRAFOS, ANDREATTA, 
ODONI, 2013; KAZDA, CAVES, 2015).   
ii) Airside: Toda a estrutura relativa às aeronaves. Inclui desde os terminais de passageiros, 
vagas de estacionamento para aeronaves, pistas para taxiar, pistas de pouso e qualquer 
outra atividade necessária para preparar aeronaves para o voo (WELLS, YOUNG, 2004; 
GUNTHER, 2006; FAA, 2008; ZÓGRAFOS, ANDREATTA, ODONI, 2013; KAZDA, 
CAVES, 2015).  
A partir desses dois conjuntos principais, a que se chama de primeiro nível, são feitas 
mais duas divisões em níveis inferiores, respectivamente segundo e terceiro nível. No segundo 
nível, divide-se o landside em cinco conjuntos, denominados Terminal Components, Facilities, 
Airport Security, IT & Telecom e Environmental Protection. 
Cada um desses cinco elementos que compõe o conjunto do lado ar também possui 
subdivisões. Pode-se, portanto, detalhar cada um desses elementos, criando um terceiro nível. 





Figura 2: conjunto completo do landside, em três níveis. Adaptado de Wells e Young (2004), Gunther 
(2006), FAA (2008), Zografos, Andreatta e Odoni (2013) e Kazda e Caves (2015). 
Assim como no landside, também se divide o airside com dois níveis abaixo. Por ser 
uma estrutura maior e mais complexa, o airside abriga mais elementos em seu segundo nível, 
sendo sete no total: Air Traffic Control, Taxi and Park, Under the Wing, Passenger, Protect the 
Aircraft, Security e Management. 
Seis dos sete elementos do segundo nível do lado ar possuem subdivisões, formando o 
terceiro nível. Neste trabalho o conjunto Management não possui conjuntos abaixo, visto que o 
escopo administrativo do aeroporto engloba todo o organograma da empresa, e esta pesquisa 
não pretende se adentrar neste escopo. Alguns autores, como Gunther (2006) optam por manter 
o conjunto Management à parte da divisão entre airside e landside, embora outros, como 
NASEM (2010) e Kazda e Caves (2015), mantenham o conjunto dentro de airside. Baseado no 
critério de acessibilidade – as pessoas não possuem livre acesso às áreas administrativas do 
aeroporto –, neste trabalho a opção foi manter o conjunto dentro do lado ar. Assim, o último 









































Figura 3: componentes do airside, em seus três níveis. Adaptado de Wells e Young (2004), Gunther 
(2006), FAA (2008), Zografos, Andreatta e Odoni (2013) e Kazda e Caves (2015). 
Ao se consolidar toda a estrutura de landside, como mostrado na Figura 2, com toda a 
estrutura de airside, conforme aponta a Figura 3, tem-se um modelo proposto para a taxonomia 
completa de um aeroporto. Ao final de extensa pesquisa bibliográfica, não foi encontrado na 
literatura nenhum outro modelo que apresentasse de forma tão detalhada como um aeroporto é 
estruturado.  
A fim de se salientar a importância de cada conjunto da taxonomia e de se entender 
como é possível melhorar a eficiência de um aeroporto trabalhando em cada parte do mesmo, 
a próxima seção apresenta exemplos extraídos da literatura sobre como gerir as operações em 
cada bloco do terceiro nível da estrutura taxonômica apresentada nesta seção. 
 
2.2 Operações 
Cada item da taxonomia apresentada na seção anterior mostra uma operação dentro da 





































dessas operações impacta fortemente na eficiência do aeroporto como um todo, que é o foco 
desta pesquisa.  
Assim, após apresentar cada operação, buscou-se entender quais práticas podem 
aumentar o desempenho de cada uma delas. Esta seção vai retomar a Figura 2 e a Figura 3, já 
apresentadas, e abordar cada conjunto do terceiro nível de forma individual, a fim de encontrar 
práticas utilizadas ou recomendadas para que cada operação do aeroporto seja eficiente. 
 
2.2.1 Landside 
Começando pelo landside, na Figura 2, tem-se o Terminal Components, que representa 
o último estágio do lado terra em termos de fluxo de passageiros. Neste setor ocorre a transição 
do landside para o airside. Alguns autores, como NASEM (2010), consideram Terminal 
Components como um setor a parte da divisão entre landside e airside, ou seja, consideram três 
grandes conjuntos em um aeroporto. O setor envolve todos os elementos que levam o passageiro 
para o terminal de embarque. 
 Baseado nisso, dividiu-se este conjunto em quatro subconjuntos principais: o primeiro 
é o Check-in, lugar em que o passageiro pode despachar a bagagem, identificar a bagagem de 
mão, retirar a passagem e, no caso de aeroportos internacionais, passar pela alfândega.  
Nesta operação, tanto Chang e Yang (2008) quanto Lu, Chou e Ling (2009) investigam 
o papel de tecnologias para se agilizar o processo, com destaque para o serviço automatizado. 
Em suas conclusões, destaca-se a necessidade de um esforço conjunto de aeroporto e 
companhias aéreas encorajarem os passageiros a fazer uso de quiosques de check-in, a fim de 
se aumentar a utilização dos mesmos.  
A segunda operação é o Security Screening, espaço em que se faz a triagem em busca 
de elementos proibidos ou ameaças ao voo. Aqui, McLay, Lee e Jacobson (2010) propõem uma 
maneira de sequenciar o fluxo de passageiros de forma a maximizar a efetividade em identificar 
possíveis ameaças. 
As outras duas operações têm papel fundamental por representarem as últimas etapas 
de um passageiro no landside. Departure Lounge, onde passageiros aguardam o embarque na 
aeronave, constitui um dos espaços mais importantes do aeroporto no que tange à qualidade de 
serviço, visto que é o último espaço de espera antes de adentrar na aeronave, e geralmente o 




Assim, Lam et al. (2003) sugerem padrões visuais para garantir o nível de serviço a fim 
de facilitar a navegação dos passageiros, enquanto Wang et al. (2015) notam que a qualidade 
do ar e a temperatura acima da temperatura ambiente são os elementos que fazem estes espaços 
terem pior avaliação dos consumidores. 
Por fim, Baggage Claim, local em que passageiros retiram suas bagagens que foram 
despachadas, após chegarem ao destino final. Sendo uma das últimas etapas antes de um 
passageiro encerrar sua viagem, este componente também tem grande importância para a 
percepção do nível de serviço que o cliente tem do aeroporto. Nesse sentido, Correia e 
Wirasinghe (2010) sugerem uma abordagem estatística acompanhada de estudo de caso para 
gestores acompanharem a avaliação dos passageiros. 
Passando para o segundo conjunto, Facilities, considera-se toda a estrutura e as 
instalações voltadas para o bom funcionamento do aeroporto e o bem-estar das pessoas que nele 
estarão. Destaca-se, de forma especial, a parte comercial, com o Airport Shopping, 
representando todas as lojas e locais em que as pessoas podem comprar ou consumir algo dentro 
do aeroporto. Tais instalações representam uma das principais fontes de renda de um aeroporto. 
Nesta operação, Kim e Shin (2001) observam que localização, preços, nome da marca, 
qualidade do produto e nível de serviço são os fatores mais importantes para a maximização 
conjunta de lucro e satisfação comercial no comércio de um aeroporto, enquanto Freathy e 
O´Connell (2000) mostram a importância de segmentar o perfil de consumidores do aeroporto, 
a fim de otimizar os serviços oferecidos. 
Pouco visíveis para o cliente, também se destacam nesse conjunto toda a administração 
relativa a água e esgoto, energia elétrica e sistemas de climatização. Em Water e Sewerage, 
Jaiyela (2017) discute, a partir da avaliação do sistema de coleta e tratamento de água de chuva 
em vários aeroportos, um modelo e abordagens para avaliar o potencial de captação de água da 
chuva, baseado em parâmetros como custo e confiabilidade. 
Já em Electric Power, Kilkis e Kilkis (2016) apresentam um sistema de armazenamento 
de calor no concreto; enquanto Akyuz, Altuntas e Sogut (2017) afirmam que o sistema de 
climatização representa o maior uso de energia dentro de um aeroporto, e sugerem uma 
otimização baseada em isolamento térmico de paredes e tetos em HVAC (Heating, Ventilation 




Por fim, fechando as operações que tratam das instalações, Internal Transport 
representa tudo que se refere ao transporte interno, seja de pessoas, bagagens, cargas ou 
produtos. Dentro disso, Fruehwirth (2005) sugere a implementação de sistemas leves de 
transporte para minimizar o tempo de deslocamento de passageiros. 
O conjunto de Airport Security é fundamental por administrar toda a segurança do 
aeroporto, especialmente no que tange a sua estrutura física e à proteção de aeronaves. Com 
tamanha relevância, Wilke, Majumdar e Ochieng (2014) propõe uma taxonomia para um 
sistema integrado de gestão de segurança (SMS), que aborda de forma holística as operações 
do aeroporto. 
Além disso, considera-se três áreas principais dentro deste conjunto: Anti-terrorism, que 
cuida dos funcionários, tecnologias e estrutura voltadas a prevenção de ameaças terroristas. 
Nesta operação, Jain (2010) testa a utilização de políticas de segurança aleatorizadas para 
dificultar que terroristas predigam e explorem falhas de segurança. Tais táticas são baseadas 
em Teoria dos Jogos e distribuem de forma aleatória elementos como posicionamento e rotas 
de policiais e itinerários de Air Marshal's4 em voos internacionais. 
Há também a operação de Hijack ou Skyjack, voltada a prevenção de sequestros, 
especialmente de aeronaves. Aqui, Hammel (2010) mostra a importância de treinamento 
antissequestro de aeronaves ao acompanhar um treinamento realizado pelo aeroporto de 
Munique. 
Fecha o conjunto de segurança a operação que envolve Thiefs and Damages, setor de 
prevenção voltado para pequenos furtos de itens do aeroporto e das pessoas dentro dele, nos 
danos causados ao patrimônio físico e demais ameaças de menor risco. Uchronski (2016) avalia 
a fundo e apresenta métodos e meios que pessoas engajadas em atividades criminosas em um 
aeroporto se utilizam para furtar suas vítimas, bem como as ações que devem ser feitas nas 
instalações para evitar ser vítima desta prática. 
Passando para o conjunto seguinte, IT & Telecom se refere aos elementos de tecnologia 
da informação e telecomunicações, seja a parte física, como computadores, servidores, 
                                                 
4 Air Marshal possui diversas traduções em português, sendo mais comumente tratado como “Marechal 
da Aeronáutica”, “agente de bordo”, “agente de segurança” ou “oficial de voo”. Geralmente à paisana, sua função 




aparelhos e dispositivos físicos, seja os elementos virtuais, como processos, sistemas de 
segurança e dados eletrônicos. 
Neste conjunto, considerou-se três divisões: Network Infrastructure, que representa a 
estrutura, física ou não, que permite a conectividade e a comunicação interna e externa do 
aeroporto, como o sistema interno de internet (intranet), o sistema aberto de internet e todos os 
cabos, roteadores e instrumentos para o bom funcionamento disto. Ning (2012) sugere o uso da 
internet das coisas (IoT, do inglês Internet of Things) nesse sistema para administrar riscos em 
um aeroporto, usando como exemplo um estudo de caso com risco de colisão com aves. 
A operação Communication Systems, referente aos sistemas de comunicação e 
transmissão de dados e informações, como equipamentos de rádio frequência e telefones, é 
destacada por Bartoli, Fantacci e Marabissi (2013), que apresentam uma tecnologia de 
comunicação baseada banda larga sem fio de maior velocidade, que aumenta a segurança e 
permite a troca de maior volume de dados. 
Em Airport Special Systems, em que são envolvidos todos os sistemas específicos de 
um aeroporto, como os sistemas digitais de segurança, dos terminais e das demais operações, 
Kim e Park (2016) mostram com um exemplo real a utilização de um sistema de informação 
(ERP - Enterprise Resource Planning) que integra todos os dados e processos de uma 
organização em um único sistema. 
Aeroportos causam grande impacto no ambiente em que estão inseridos. Nesse sentido, 
o último conjunto de landside, Environmental Protection tem por finalidade cuidar da proteção 
ambiental e da mitigação dos danos que podem ser causados. 
Assim, foram selecionadas três categorias: Air Quality refere-se às ações para melhoria 
da qualidade do ar, como redução da emissão de carbono e controle do ruído de aeronaves. 
Aqui, Westerdahl (2008) mostra, usando o caso do aeroporto internacional de Los Angeles, 
como a poluição gerada pelo aeroporto influencia mais a qualidade do ar das vizinhanças 
próximas do que se imaginava. 
Há também a operação Hazardous Materials and Solid Waste, que cuida de lixos e 
refugos do aeroporto e de todo e qualquer material que gere riscos à saúde e à segurança das 
pessoas e do ambiente. Em um modelo para minimizar custos de expansão em aeroportos, 
Khalafallah e El-Rayes (2006) relatam a importância de se preocupar com resíduos e lixo 




Em Natural Resources, elemento fundamental na conservação dos recursos naturais e 
que busca minimizar o impacto que o aeroporto causa sobre eles, Oto, Cobanoglu e Geray 
(2012) sugerem que a indústria aeroportuária deve fazer parte da chamada "bioética ambiental", 
que enxerga sustentabilidade de uma forma mais holística, agregando a ideia de conservação 




Transitando do landside para o airside, buscou-se explorar as práticas dentro das 
operações da Figura 3. O primeiro conjunto é o Air Traffic Control, setor de controle de tráfego 
aéreo que envolve todas as operações que possibilitam a chegada e a partida de aeronaves no 
aeroporto, em especial as operações de aproximação, pouso e decolagem. Suas instalações são 
fundamentais para o bom funcionamento do aeroporto. Nesta operação, Xiaotian e Zhang 
(2017) sugerem que controladores com um pensamento holístico estão mais preparados para 
intervir em situações de risco e tomar medidas proativas e, assim, recomendam um preparo 
holístico a todos os funcionários que exercem tal função. 
Dentro de Air Traffic, há três operações. Approach se refere ao processo de aproximação 
de uma aeronave ao aeroporto. Dentro disso, os resultados de Lieder e Stolletz (2016) indicam 
que atribuir as pistas de pouso durante a aproximação das aeronaves tem papel importante na 
redução de custos.  
Para o Landing, que cuida do pouso das aeronaves, Skorupski e Wierzbicki (2017) 
propõe um controle de frenagem e descida para minimizar o tempo de manobra e aumentar a 
capacidade de pousos do aeroporto. Por fim, em Takeoff, relativo às decolagens, Fernandes 
(2012) sugere uma nova abordagem para gerenciar o fluxo de decolagens de aviões, eficiente 
especialmente nos períodos em que a demanda excede a capacidade. 
No conjunto Taxi and Park encontram-se todas as operações relativas às aeronaves 
enquanto estas estão em solo no aeroporto. Divide-se em operações de Gate e de Apron. Como 
tais definições podem variar de acordo com o aeroporto ou uma entidade aeroportuária nacional, 
este trabalho considerou de forma genérica gate como o espaço ou a vaga que a aeronave ocupa 




pode ocupar, seja em um gate, seja estacionado ou em manutenção. O total de vagas disponíveis 
para aeronaves é comumente chamado de stands. 
Em Gate, Ivanov (2017) propõe uma metodologia para diminuir o atraso propagado aos 
voos subsequentes por meio da gestão da designação do avião ao gate. Enquanto em Apron, 
tanto Wu e Lee (2014) quanto Merkert e Ploix (2014) avaliam que o compartilhamento de slots5 
por diferentes companhias aéreas melhora a utilização dos recursos do terminal aeroportuário 
no longo prazo. 
Na operação Under the Wing entram todas as atividades de carregamento e manutenção 
da aeronave enquanto a mesma está parada em um stand. Esta operação se divide em outras 
três: Cargo and Baggage, relativo a todo processo de transporte, carregamento e 
descarregamento de bagagens e de cargas. Aqui, Chung et al (2015) sugerem a criação de um 
sistema integrado de cargas e de um comitê de eficiência logística que se reúna periodicamente. 
A segunda operação dentro de Cargo and Baggage é Supplies Loading, que envolve o 
carregamento de todos os suprimentos necessários durante o voo. Essa operação se divide em 
elementos mecânicos, como combustível, ar comprimido e energia elétrica; conforto, como ar 
condicionado e água; e passageiros, como comida, telefone e conexão de dados. Reyes e Jaska 
(2007) mostram como o uso de rádio frequência (RFID) para acompanhamento de suprimentos 
e bagagens melhora o processo. 
Por fim, a terceira operação é Aircraft Inspections, com todas as checagens de segurança 
necessárias para a segurança do voo e dos passageiros. Um estudo de Alfares (1999) sugere 
uma otimização das atividades e da agenda de trabalhadores na manutenção preventiva e 
corretiva das aeronaves. 
As operações dentro do conjunto Passenger são as ações relativas aos passageiros no 
airside, com dois aspectos principais: o embarque e desembarque de passageiros do terminal 
para a aeronave, chamado de Deplaining and Boarding; e o – possível – transporte de 
passageiros dentro das áreas do airside, caso o avião não esteja próximo, referido como 
Transport of Passenger. 
                                                 
5 Slot, em aviação, é o direito que uma aeronave tem de explorar os processos de pouso e decolagem em 
um período específico de tempo, quando o aeroporto está congestionado. As companhias aéreas costumam deter 




Em Deplaining and Boarding, muitas pesquisas buscam um modelo ótimo para o 
embarque de passageiros nas aeronaves, de modo a minimizar o tempo total de embarque. Milne 
e Kelly (2014) propõem uma heurística em que afirmam ter encontrado os melhores resultados 
da literatura, enquanto Jaehn e Neumann (2015) fazem uma revisão do estado da arte do 
embarque de passageiros, listando os estudos mais relevantes no tema. Já em Transport of 
Passenger Lee (2016) sugere a designação do caminho de todos os portões por onde o 
passageiro deve passar a fim de minimizar a distância até o gate. 
No âmbito de proteção à aeronave, destaca-se o papel da gestão de riscos e perigos, com 
o conjunto Protect the Aircraft. Nesse sentido, divide-se a gestão dos perigos em três áreas 
principais: Drivingways, Wildlife e Apron. No primeiro, foca-se nos perigos dos caminhos que 
a aeronave fará, como sujeiras e objetos estranhos, além de trabalhadores no caminho. Para 
ajudar o piloto em seu caminho, Chan e Lee (2011) propõem uma técnica de medição e cálculos 
matemáticos para se prever o windshear6 e alertar automaticamente os pilotos em aterrissagem 
e manobras. 
No segundo, Wildlife, o enfoque se dá nos riscos da vida selvagem, como controlar 
colisões com pássaros. Em um tema bastante importante para os aeroportos e bastante estudado 
pela literatura da área, Ning e Chen (2014) criam um método em tempo real para avaliar o risco 
de colisão da aeronave com aves.  
Por fim, o terceiro, Apron, se refere aos riscos relativos ao espaço de estacionamento e 
manutenção da aeronave, como circulação nesse espaço e passagem de outros tipos de veículos. 
Aqui, Wilke, Majumdar e Ochieng (2014) destacam a importância de inspeções constantes e 
manutenção da área de manobra, com retirada de detritos, por exemplo. 
A operação de Security para o airside é fortemente focada em inspeções de segurança, 
estando mais relacionada a segurança das operações, como requerimentos de seguros, 
segurança de bagagens, dentre outros que não estão diretamente relacionados à segurança 
patrimonial. Ela é chamada de Safety Inspections. Nesta operação, da Cunha, Macário e Reis 
(2017) sugerem a criação de um perfil de risco para as bagagens, com enfoque na relação origem 
– destino. 
                                                 
6 Windshear, conhecido em português como “cortante de vento” ou “tesoura de vento”, é a rápida variação 
da velocidade, direção ou sentido do vento. Quando ocorre próximo aos momentos de pouso ou decolagem é 




A estrutura proposta do aeroporto se encerra com o item Management. A 
responsabilidade deste setor é cuidar de toda a administração do aeroporto, algo que envolve o 
sítio aeroportuário – espaço físico -, as relações comerciais com as entidades não aeronáuticas 
– lojas, restaurantes e afins – e com as entidades aeronáuticas – companhias aéreas de 
passageiros, companhias de carga, etc. –, além de tudo que envolve qualidade, auditorias, 
padronizações e qualquer outro aspecto do negócio. 
Visto que a área é responsável por toda a administração de forma geral e centralizada, 
ou seja, se envolve com todas as demais áreas, encontra-se na literatura recomendações bastante 
diversas para este item. Mirkovic, Vidosavljevic e Tosic (2016), por exemplo, destacam a 
importância de se considerar as sazonalidades na alocação de recursos físicos e humanos para 
assegurar a capacidade de atendimento. 
Há também quem destaque que aeroportos geridos por entidades únicas possuem níveis 
de produtividade mais elevados do que aqueles cujos administradores são holdings7 
(FERREIRA, MARQUES e PEDRO, 2016). Ainda pensando em eficiência e produtividade, 
tanto Bogicevic et al. (2013) quanto Canonico et al. (2015) defendem a utilização de indicadores 
de desempenho para melhorar o desempenho do aeroporto. 
Um artigo clássico de gestão aeroportuária foca a gestão financeira: Griffiths (1994) 
sugere o uso do método de custeio ABC (Activity-Based Costing) para administrar as despesas. 
No que tange à qualidade do aeroporto, sugestões são focadas em ferramentas computacionais, 
como programas de gestão de conhecimento e a aplicação da ferramenta TQM (Total Quality 
Management), para se criar uma consciência de excelência nos processos (GRIFFITHS, 1994; 
GAMO-SANCHEZ e CEGARRA-NAVARRO, 2015). 
Todos esses autores mostram a importância de um aeroporto olhar para cada uma de 
suas operações e buscar a melhor forma de administrar cada uma delas, a fim de ser eficiente. 
Ao trabalhar a eficiência de cada operação, há uma melhora nos serviços, gerando impacto em 
todo o aeroporto, alterando sua eficiência total. 
O estudo da eficiência do aeroporto como um todo também é tema de vários estudos, a 
partir de diversas ferramentas matemáticas. A próxima seção apresenta uma dessas ferramentas, 
                                                 





considerada a mais utilizada em estudos de eficiência (LIEBERT e NIEMEIER, 2013) e que 
também foi utilizada nesta pesquisa.  
 
2.3 Análise Envoltória de Dados (DEA) 
A Análise Envoltória de Dados (DEA, do inglês Data Envelopment Analisys) é uma 
técnica de programação linear com bases não paramétricas8 que serve para avaliar de forma 
comparativa a eficiência de uma unidade frente a unidades semelhantes. 
Para isso, parte da ideia de Farrel (1957) de que a eficiência de uma unidade é dada pela 
razão entre a média ponderada dos valores de saída (outputs) e a média ponderada dos valores 
de entrada (inputs), considerando como input aquilo que se investe (dinheiro, mão de obra, etc.) 
para se gerar produtos de saída (como bens de consumo, por exemplo), sendo estes últimos os 
outputs. Assim, pode-se dizer que a eficiência é dada por: 
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 =  
𝑚é𝑑𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑎𝑠 𝑠𝑎í𝑑𝑎𝑠
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ur: peso r da saída yr0; 
yr0: valor da saída r para a unidade 0; 
vi: peso i da entrada xi0; 
xi0: valor da entrada i para a unidade 0; 
com r = 1, ..., s e i = 1, ..., m. 
A fim de que se possa comparar a eficiência entre as diferentes unidades, Charnes, 
Cooper e Rhodes (1978) propõem maximizar a equação (2) para cada unidade, a quem eles 
                                                 
8 Em estatística, o termo “não paramétrico” serve para indicar que os dados ou a população não possuem 
uma distribuição característica, com uma estrutura ou com parâmetros que não são passíveis de se comparar com 




nomeiam de DMU (decision making units, comumente traduzido como “unidades tomadoras 
de decisão).  
Este modelo pode ser representado como um problema de maximização sujeito a 
condição de que a razão de cada DMU é menor ou igual a 1 (um), possibilitando analisar 
facilmente o resultado encontrado como uma porcentagem. Logo, a eficiência de cada DMU 



















≤ 1;    𝑗 = 1,… , 𝑛,
𝑢𝑟 , 𝑣𝑖 ≥ 0;    𝑟 = 1, … , 𝑠;    𝑖 = 1,… ,𝑚.
(3) 
Sendo 𝑗 (𝑗 =  1, . . . , 𝑛) cada uma das unidades tomadoras de decisão. 
Esta equação, no entanto, não é linear, o que pode dificultar sua resolução. Para torná-
la um problema de programação linear, mais rápido de ser resolvido, Charnes, Cooper e Rhodes 
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 −  ∑𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1
≤ 0;    𝑗 = 1, … , 𝑛,
𝑢𝑟 , 𝑣𝑖 ≥ 0;    𝑟 = 1, … , 𝑠;    𝑖 = 1,… ,𝑚.
(4) 
Esse modelo é conhecido como CCR-DEA, em que as três letras CCR são as iniciais de 
seus autores. Além da simplicidade de resolução, uma grande vantagem de se utilizar o CCR-
DEA é o fato de que ao se resolver os diversos problemas de programação linear os pesos 
ótimos encontrados geram um poliedro convexo, em que todos os pontos formados pelos inputs 
e outputs das unidades estão dentro do poliedro, e os pesos das DMU´s cuja função objetivo 





Essa situação pode ser representada visualmente em um exemplo com apenas um input 
e um output, gerando um modelo de apenas duas dimensões, em que o input corresponde à 
abscissa e o output à ordenada. A Figura 4 representa essa situação. Nela, os pontos 𝐴, 𝐵 𝑒 𝐶 
estão na fronteira de eficiência, enquanto os pontos 𝐷, 𝐸 𝑒 𝐹 estão abaixo da fronteira, sendo 
estes os pontos considerados ineficientes, pois estão em um “envoltório”9. 
 
Figura 4: Representação gráfica do CCR-DEA para um input e um output (elaborado pelo autor). 
A versão CCR do DEA pressupõe que haja retornos constantes de escala, ou seja, para 
cada unidade de aumento nas entradas, há um aumento proporcional na saída na fronteira de 
eficiência, como a própria Figura 4 mostra ao representar uma reta. Por isso também é por vezes 
chamada de modelo CRS (constant return of scale). Tal pressuposto pode ser bastante útil nos 
casos em que as unidades comparadas possuem tamanho ou escala próximas. Contudo, não é 
tão efetivo quando as DMU´s não são tão próximas. 
Esse tipo de situação pode ocorrer, por exemplo, em áreas em que o desempenho das 
unidades seguem o padrão da função de produção, como a indústria, a economia e os avanços 
tecnológicos. Nesses casos, espera-se que, quando o input é próximo de zero, um incremento 
no mesmo gerará um incremento menor que o proporcional no output. O mesmo ocorre quando 
o input é bastante alto, ou seja, estando próximo ao limite de utilização de recursos, podendo 
neste caso até haver decréscimo. Em valores intermediários de input, o incremento entre ambos 
será proporcional ou mais que proporcional. Em um exemplo com apenas um input e um output, 
isto fica evidenciado pela Figura 5: 
                                                 





Figura 5: Função de Produção para um input e um output (elaborado pelo autor). 
Pensando especialmente nesses casos, Banker, Charnes e Cooper (1984) alteraram o 
modelo CCR-DEA para incluir uma correção de escala. Os autores partem do pressuposto de 
que o modelo DEA com retornos de escalas constantes poderia não se adaptar bem em algumas 
situações, como a Figura 6 mostra.  
 
Figura 6: Comparação entre Função de Produção e CCR-DEA. Fonte: adaptado de Banker, Charnes e 
Cooper (1984). 
Na figura, as unidades associadas aos pontos 𝑃1 𝑒 𝑃2 estariam na curva da função de 
produção, porém apenas a DMU de 𝑃1 seria considerada eficiente pelo CCR-DEA. Ademais, 
os pontos 𝑃2 e 𝑃3 seriam igualmente ineficientes em relação à fronteira de eficiência, o que não 
ocorre ao se olhar para a função de produção. 
 A partir disso, criaram um novo modelo, conhecido como BCC-DEA, em que as letras 
BCC correspondem às iniciais dos autores. Neste modelo, uma variável livre de sinal 𝑢0 é 




um incremento ou uma diminuição na eficiência, alterando a escala conforme aumenta-se o 
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− 𝑢0  ≤ 0;    𝑗 = 1,… , 𝑛,
𝑢𝑟 , 𝑣𝑖 ≥ 0; 𝑢0 𝑙𝑖𝑣𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑖𝑛𝑎𝑙;    𝑟 = 1,… , 𝑠;    𝑖 = 1,… ,𝑚.
(5) 
Ao se analisar o sinal de 𝑢0 na equação (5), pode-se ter: a) 𝑢0 < 0, o que indica retorno 
de escala crescente; b) 𝑢0 = 0, indicando retorno de escala constante; ou c) 𝑢0 > 0, mostrando 
um retorno de escala decrescente. De forma mais elucidativa, pode-se dizer que quando 𝑢0 é 
negativo, soma-se um valor à função objetivo e ao conjuntos de restrições, fazendo com que a 
média ponderada das saídas (o output no CCR-DEA) não precise totalizar 1 (ou 100%) para a 
unidade ser eficiente, uma vez que a correção de escala ajudará a aumentar o valor encontrado 
para a eficiência. 
O contrário acontecerá caso 𝑢0 seja positivo, pois o output com seus pesos terá que estar 
acima de 1 para que se torne eficiente. Se a variável de escala 𝑢0 for nula para uma unidade, 
não há nenhuma correção, mantendo o mesmo padrão que o modelo CRS do DEA, ou seja, 
aumento proporcional entre input e output. 
Como a variação de escala pode ser crescente, decrescente ou constante, este modelo 
possui retorno variável de escala. Assim, também pode ser descrito como modelo VRS 
(variable return of scale). Semelhante ao DEA com retorno constante de escala, também é 
possível representar graficamente o BCC-DEA para o caso de apenas uma entrada e uma saída. 
O gráfico igualmente possui unidades em uma borda, chamada fronteira de eficiência, 
e unidades ineficientes. No entanto, como a variação de escala pode ser diferente para cada uma 
das DMU´s do modelo BCC-DEA e é possível ter mais de uma DMU eficiente, a representação 
gráfica, ao invés de uma reta, será dada por vários segmentos de retas interligados pelos pontos 





Figura 7: Representação gráfica do modelo BCC-DEA (elaborado pelo autor). 
Ademais, Banker, Charnes e Cooper (1984) mostram que neste modelo DEA pode-se 
avaliar a unidade em função de sua eficiência técnica e em função de sua eficiência de escala. 
A eficiência técnica é a distância de um ponto ineficiente para um ponto que está na fronteira 
de eficiência e possui os mesmos resultados de saída (outputs). Em termos práticos, a eficiência 
técnica representa o quanto uma unidade ineficiente precisa reduzir seu consumo (inputs) para, 
gerando os mesmos resultados de saída, ser considerada eficiente.  
A eficiência de escala representa a distância da fronteira com retorno variável de escala 
para a fronteira com retorno constante de escala, fixando os outputs do ponto ineficiente a ser 
analisado. É uma comparação similar a comparar a distância de uma unidade à fronteira de 
eficiência no modelo BCC e no modelo CCR do DEA. Esta distância mostra o quanto a escala 
foi corrigida para uma DMU com um determinado resultado de saída, ou seja, o quanto se pode 
pressupor que ela pode “desperdiçar” de entrada para gerar aquelas saídas. 
Por fim, é possível unir as eficiências técnica e de escala, representando a distância de 
uma unidade no BCC-DEA para a fronteira de eficiência da mesma unidade no modelo com 
retorno constante de escala, ou seja, comparando o resultado obtido pelo retorno variável de 
escala com o que seria encontrado no CCR-DEA. A Figura 8, adaptada de Banker, Charnes e 







Figura 8: Eficiência técnica e de escala (fonte: adaptada de Banker, Charnes e Cooper, 1984). 
O ponto 𝐴, com coordenadas (𝑥𝐴, 𝑦𝐴), é a DMU a ser analisada. O ponto 𝐵, de 
coordenadas (𝑥𝐵, 𝑦𝐵), representa um ponto tecnicamente eficiente com mesmos resultados de 
saída, enquanto o ponto 𝐸, dado pelas coordenadas (𝑥𝐸 , 𝑦𝐸), é o ponto com maior eficiência 
técnica e de escala naquela dimensão produtiva, ou seja, naquele segmento de reta. 
Assim, é possível representar matematicamente as ideias de eficiência técnica (𝑇𝐸), 











































⁄ . (8) 
A partir desses dois modelos DEA foram desenvolvidos outros, como modelos 
orientados ao input, modelos com mais de um estágio, modelos que mesclam outras ferramentas 
matemáticas, dentre outros. Uma dessas variações foi utilizada como ferramenta neste trabalho 
para se avaliar a eficiência de cada um dos aeroportos internacionais selecionados, utilizando-
se de dados de dois anos distintos. 
Contudo, os valores das eficiências encontradas pela Análise Envoltória de Dados para 
dois períodos de tempo diferente não devem ser comparados de forma bruta. Por isso, será 
agregado ao DEA uma ferramenta conhecida como Índice de Malmquist, cujo funcionamento 





2.4 Índice de Malmquist (MI) 
Quando se deseja analisar o desempenho de uma unidade frente a curva de produção em 
dois períodos distintos de tempo, não é razoável apenas comparar numericamente os resultados 
absolutos. Isso porque, ao mudar de um período para outro, é possível supor que os valores de 
entrada e saída se alteraram não somente para a unidade em questão, como também para todas 
as demais unidades que formam a curva. A Figura 9 ilustra essa situação em uma fronteira de 
produção qualquer. 
 
Figura 9: Comparação de uma função com um input e um output em dois períodos distintos de tempos 
(elaborado pelo autor). 
É possível notar que a unidade 𝐴 teve aumentos tanto em termos de entrada (input) 
quanto saída (output) do período 𝑡 para o período 𝑡 + 1, ou seja, consumiu mais e produziu 
mais. No entanto, diversas outras unidades – ou até mesmo todas as demais unidades – também 
tiveram alterações no input e output, o que faz com que a fronteira 𝑓 da função de produção  
também tenha se alterado de 𝑡 para 𝑡 + 1. 
Assim, apenas olhando para os valores de decisão da unidade 𝐴 ou para a imagem da 
unidade na fronteira, não é possível concluir se houve melhora, piora ou nenhuma alteração na 
eficiência de 𝐴. Este exemplo apresentado tem conclusões que se assemelham à Análise 
Envoltória de Dados, pois em ambos se tem a busca da eficiência de uma unidade que está 
sendo comparada com diversas outras unidades. 
A eficiência apresentada pelo DEA em cada DMU se dá em relação a fronteira de 
eficiência, da mesma forma que o exemplo; e, em dois instantes diferentes de tempo, é provável 




Logo, também no DEA não se pode comparar a mudança de eficiência no tempo olhando apenas 
os valores absolutos encontrados. 
Portanto, é preciso fazer uso de alguma ferramenta que possibilite comparar essas 
unidades em momentos diferentes no tempo. Dentro da literatura, a forma mais consolidada é 
por meio do Índice de Malmquist (MI). Tal índice foi desenvolvido inicialmente por Caves, 
Christensen e Diewert (1982a, 1982b) e, segundo os mesmos, permite fazer comparações sob 
circunstâncias muito gerais, desde que os dados possuam entradas (inputs), saídas (outputs) e 
comparabilidade, além de se adequar a retornos de escala arbitrários (CAVES, 
CHRISTENSEN, DIEWERT, 1982a; CAVES, CHRISTENSEN, DIEWERT, 1982b). Pode-se, 
portanto, fazer uso do MI para comparar uma mesma DMU do DEA em diferentes momentos. 
Para o caso de um DEA com retorno de escala variável, como o BCC-DEA, a 
abordagem do Índice de Malmquist utilizada neste trabalho é a de Ray e Desli (1997). Nela, a 
função produção do MI é dada pela distância da unidade de decisão em relação à fronteira de 
eficiência, considerando que os inputs permanecem constantes (RAY e DESLI, 1997). 
Considera-se que o Índice de Malmquist é composto por dois fatores: o índice de 
mudança tecnológica (TC) e o índice de mudança na eficiência técnica, conhecido também 
como catching up. Este segundo índice é decomposto em dois termos, o índice de mudança 
pura na eficiência (PEC) e o índice de mudança de escala (SEC). Cada índice pode ser descrito 
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Por fim, o Índice de Malmquist é representado pelo produto entre os três termos, ou 
seja: 
𝑀𝐼 = 𝑇𝐶 𝑥 𝑃𝐸𝐶 𝑥 𝑆𝐸𝐶. (16) 
Neste modelo, 𝐷𝑡(𝑥𝑛, 𝑦𝑛) representa a distância 𝐷 no tempo 𝑡 para a DMU representada 




tempo 𝑛. O subíndice 𝑐 em 𝐷𝑡, ou seja, 𝐷𝑡𝑐  que aparece no SEC, representa a distância 𝐷 no 
tempo 𝑡 da DMU no modelo DEA com retorno de escala constante (CCR-DEA). O modelo 
pode ser utilizado para qualquer número de inputs e outputs que se desejar, desde que se 
considere um modelo de 𝑛 dimensões, cujas distâncias são dadas por 𝐷𝑡(𝑎1𝑡 , 𝑎2𝑡 , … , 𝑎𝑛𝑡). 
É possível interpretar TC e SEC como médias geométricas. Para a mudança tecnológica, 
tem-se a razão das distâncias da unidade de decisão em relação à fronteira nos dois momentos 
distintos, e o valor de TC é a média geométrica dessa razão para cada período de tempo da 
DMU. Tal fator visa realçar o quanto a fronteira se alterou e, sendo a fronteira formada pelas 
unidades mais eficientes, é um indício do quanto as tecnologias usadas pelo setor se alterou. 
Para a mudança de escala, cada distância da fronteira BCC é relacionada a uma distância 
similar em um modelo CCR, e há um quociente dessas relações com as distâncias da DMU em 
cada um dos períodos para a fronteira de um período. Em suma, SEC visa mostrar o quanto a 
fronteira é “corrigida” pela inserção de uma variável de escala. 
Já a mudança pura na eficiência é apenas uma razão da distância de cada DMU para sua 
respectiva fronteira, no mesmo instante de tempo. Assim, PEC mostra a variação absoluta da 
unidade, ou seja, em qual proporção ela ficou mais próxima ou mais distante da fronteira. 
Ao considerarmos o exemplo com apenas um input e um output, é possível representar 
graficamente e, por consequência, ter uma noção mais clara do significado de cada distância, 





Figura 10: Representação de fronteiras de eficiência do DEA BCC em dois instantes de tempo, bem 
como uma DMU nos dois instantes de tempo e suas respectivas distâncias para cada fronteira (elaborado pelo 
autor). 
Para TC e SEC, é possível inferir que um valor maior que 1 (um) significa melhoria, 
enquanto um valor menor que 1 (um) indica piora. De forma geral, o mesmo vale para o Índice 
de Malmquist como um todo: 
{
𝑀𝐼 >  1 →  ℎ𝑜𝑢𝑣𝑒 𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑜𝑠 𝑝𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠;
𝑀𝐼 =  1 →  𝑛ã𝑜 ℎ𝑜𝑢𝑣𝑒 𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑜𝑢 𝑝𝑖𝑜𝑟𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑜𝑠 𝑝𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠;
𝑀𝐼 <  1 →  ℎ𝑜𝑢𝑣𝑒 𝑝𝑖𝑜𝑟𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑜𝑠 𝑝𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠
 
Assim, o MI é uma ferramenta matemática de grande valia para se comparar eficiências 
em períodos distintos de tempo, e se torna ainda mais valiosa por ser capaz de se aliar à Análise 
Envoltória de Dados. 
Com o Índice de Malmquist, torna-se possível comparar as eficiências de uma mesma 
unidade em anos diferentes, permitindo analisar a evolução ou regressão de uma unidade ao 
longo do tempo e, assim, garantir maior robustez na seleção dos aeroportos considerados 
modelos para o setor da aviação civil. 
 
2.5 Eficiência em aeroportos 
O estudo de eficiência em aeroportos se tornou recorrente a partir do fim dos anos 90, 
com o elevado crescimento da aviação e a consequente busca por melhores técnicas de gestão 




A maioria desses estudos considera os aeroportos como unidades tomadoras de decisão 
(DMU´s) que estão sujeitas a transformações de insumos (entradas ou inputs) em produtos 
(saídas ou outputs) (BARROS, 2008). Diversas técnicas podem ser utilizadas para analisar 
essas transformações, dentre as quais ferramentas paramétricas e não paramétricas.  
Métodos paramétricos estão, em geral, relacionados a econometria, como análises de 
fronteira estocásticas, regressão linear e regressões paramétricas. Já os métodos não 
paramétricos se concentram, de forma majoritária, na Análise Envoltória de Dados. 
DEA é a técnica amplamente mais utilizada dentre ambas as abordagens metodológicas 
(LIEBERT e NIEMEIER, 2013). Isso se dá predominantemente pelo fato de que seus modelos 
são orientados aos dados e não requerem uma relação conhecida entre eles, diferente da maioria 
dos demais modelos, em especial os paramétricos (ADLER e BERECHMAN, 2001; 
FERNANDES e PACHECO, 2002). Aeroportos possuem entradas e saídas sem uma clara 
função produção definida entre eles, sendo, portanto, bastante adequadas ao DEA. 
O estudo tido como precursor no uso da Análise Envoltória de Dados para aeroportos é 
de Gillen e Lall (1997). Nele, os autores utilizam um modelo DEA com retorno variável de 
escala (BCC DEA) para avaliar 21 aeroportos nos Estados Unidos em um intervalo de tempo 
de cinco anos (1989-1993). O modelo possui cinco parâmetros de entrada: número de pistas de 
pouso, número de portões de embarque, área do terminal de passageiros, postos de coleta de 
bagagem e vagas de estacionamento; e quatro saídas: número de passageiros, quantidade de 
carga, movimentações de aeronaves e movimentações pendulares (também conhecidas como 
pontes-aéreas quando se trata de aviação). 
Nos dez anos seguintes (1997-2007), diversos outros artigos foram publicados 
analisando aeroportos por meio de diferentes versões do DEA, com boa parte deles utilizando-
se também de outros modelos para complementar o estudo. Fasone e Zapata-Aguirre (2016) 
afirmam ter sido publicados em média dois ao ano nesse período.  
A partir do final da primeira década dos anos 2000, há um crescimento ainda maior no 
número de artigos publicados, com escopos geográficos cada vez mais variados. O número de 
artigos mais do que dobra, e regiões como América Latina e, em especial, países da Ásia passam 
a ter maior enfoque, em conjunto com os aeroportos dos EUA e Europa, recorrentes desde a 




Os artigos que fazem uso de DEA para avaliar aeroportos possuem características 
distintas. Além das variações do modelo DEA e das ferramentas utilizadas em conjunto, bem 
como o número e localização geográfica dos aeroportos e os anos analisados, há variações 
consideráveis na definição de inputs e outputs, não havendo um consenso na definição desse 
critério. 
A fim de se embasar a relevância da Análise Envoltória de Dados no estudo da eficiência 
de aeroportos, buscou-se os artigos mais relevantes na área. Considera-se “relevante” um artigo 
que tenha sido publicado em uma revista de impacto no setor de transportes, transportes aéreos 
ou pesquisa operacional. Para considerar quais são as principais revistas de impacto, fez-se uso 
do ISI (Internacional Scientific Indexing) e do JCR (Journal Citacion Reports). 
A fim de se encontrar quais os principais artigos dentro destas revistas, foram utilizadas 
buscas centradas em palavras-chaves. Os principais termos buscados foram “Airport DEA”, 
“Airport Data Envelopment Analisys” e “Airport efficiency”. Para limitar o número de artigos, 
estes foram ordenados por citações recebidas, que funciona como um indício da aceitação dos 
mesmos na literatura. 
Em um primeiro momento buscou-se selecionar todo artigo com ao menos dez citações 
em revistas indexadas ao JCR, por meio da plataforma Web of Science ®, podendo estar inclusas 
citações posteriores feitas pelos próprios autores dos artigos. Em seguida, foram incluídos 
artigos encontrados no ISI que tivessem ao menos 25 citações quaisquer. Por fim, foram 
incluídos alguns artigos com menor número de citações, desde que não houvessem citações dos 
próprios autores e o artigo possuísse uma abrangência geográfica que não havia sido encontrada 
anteriormente. 
Os artigos selecionados foram ordenados de maneira cronológica ascendente, exceto nas 
situações em que outra forma de agrupamento se mostrava mais adequada, notadamente quando 
dois ou mais artigos com autor em comum ou que analisam uma região geográfica comum 
foram publicados em anos próximos.  
Além do estudo precursor de Gillen e Lall (1997), outros 63 artigos foram selecionados 
e analisados com foco nas ferramentas utilizadas, DMU´s selecionadas, escolha geográfica do 
autor e inputs e outputs escolhidos. 
Parker (1999), por exemplo, utiliza-se do DEA tanto nas variações CCR quanto BCC 




outro modelo, em anos que vão do fim dos anos 1980 até o meio dos anos 1990. Seus inputs se 
concentram no número de empregados, no capital do aeroporto e no resíduo dos custos 
operacionais, mostrando uma clara inclinação para a análise de eficiência financeira; enquanto 
seus outputs se focam em atividades de voo, como turnovers10, número de passageiros e 
quantidade de carga e correios. 
No mesmo ano, Murillo-Melchior (1999) avalia 33 aeroportos espanhóis no período de 
1992 a 1994 por meio do DEA com o Índice de Malmquist (MI). Utiliza como entradas o 
número de funcionários do aeroporto, o capital de reserva e as despesas intermediárias, com 
número de passageiros como saída única. Também evidencia uma análise focada nos aspectos 
financeiros, assim como Salazar de la Cruz (1999), cujo foco em 16 aeroportos nos anos de 
1993-1995 tem como único input o total dos custos do aeroporto, gerando como output os 
ganhos totais, a receita vinda de serviços de infraestrutura, as receitas operacionais, as receitas 
comerciais e o número de passageiros. 
Sarkis (2000) mixa os focos financeiros e operacionais, selecionando custos de 
operação, número de empregados, portões de embarque e número de pistas de pouso como 
entradas que geram as saídas receitas operacionais, movimentação de aeronaves, aviação geral, 
total de passageiros e total de cargas, em um DEA pelos modelos CCR e BCC aplicado a 44 
aeroportos nos EUA no período de 1990 a 1994. 
Novamente Gillen e Lall (2001) analisam aeroportos estadunidenses por meio do DEA, 
desta vez aplicando em conjunto o Índice de Malmquist. A amostra de 22 aeroportos dos 
Estados Unidos possui os mesmos inputs do artigo de 1997, porém com apenas número de 
passageiros e quantidade de carga (em pounds) como outputs. 
Pels, Nijkamp e Rietveld (2001) realizam a primeira análise relevante cujo escopo vai 
além de um único país, selecionando 34 aeroportos europeus dentre os anos 1995 e 1997. Seu 
modelo DEA foca em aspectos operacionais, com as entradas tamanho do terminal, número de 
vagas para aeronaves no terminal, número de vagas para aeronaves fora do terminal, balcões de 
check-in e postos de coleta de bagagem gerando as saídas movimentação de aeronaves e número 
de passageiros. 
                                                 
10 Na aviação, turnover indica as manobras que o avião faz em solo. Quanto maior o tempo despendido 
nessas manobras, maior o tempo ocioso dos aviões (sem transportar passageiros ou cargas) e maior o custo para o 




Dois anos depois, Pels, Nijkamp e Rietveld (2003) analisam novamente aeroportos 
europeus, desta vez sob a ótica do DEA-BCC. O autor separa o aeroporto em dois segmentos: 
modelo de terminal e modelo de movimentação. No primeiro, os inputs são a área total do sítio 
aeroportuário, o número de vagas para aeronaves no terminal e fora dele, de formas separadas, 
o número de pistas de pouso e variáveis binárias para administração de slots e restrições de 
horário, enquanto as saídas são número de movimentações domésticas e internacionais.  
Já no segundo as entradas são o número de balcões de check-in, de postos de coleta de 
bagagem e o número de movimentações domésticas e internacionais, gerando como único 
output o número total de passageiros, sejam domésticos ou internacionais. Embora ainda de 
forma não consolidada, este modelo de Pels, Nijkamp e Rietveld (2003) pode ser visto como 
um primeiro modelo em dois estágios, pois há relações entre saídas do primeiro estágio com 
entradas do segundo, apesar do autor não explorar essa ideia. 
Martin e Roman (2001) analisam 34 aeroportos na Espanha no ano de 1997 com custos 
de trabalho, custo de capital e custo de materiais como inputs que geram movimentações de 
aeronaves, número de passageiros e toneladas de carga como outputs, mostrando uma visão que 
deseja avaliar a transformação de dinheiro em voos.  
Adler e Berechman (2001) são os primeiros autores com um artigo de relevância a fazer 
uso do PCA (Principal Component Analysis) em conjunto com um modelo DEA-BCC. A 
análise, que se foca em 26 aeroportos distribuídos entre a Europa Ocidental, a América do Norte 
e a Ásia Oriental, tem como entradas o número de terminais de passageiros, as pistas de pouso, 
a distância para o centro das cidades e o tempo mínimo de conexão. As saídas são os cinco 
níveis de satisfação, um output baseado na subjetividade de avaliadores. 
Fernandes e Pacheco (2002) são os primeiros autores que fazem uma avaliação relevante 
em um país do hemisfério meridional, focando seus estudos em 35 aeroportos brasileiros com 
dados do ano de 1998. Suas entradas são a área do apron, as pistas de pouso, a área do terminal 
de embarque, os balcões de check-in, a área de frente, o número de vagas para veículos e a área 
de coleta de bagagem. Sua única saída é o número de passageiros domésticos que embarcam e 
desembarcam, buscando avaliar a capacidades dos terminais frente a demanda. 
Pacheco e Fernandes (2003) retornam analisando os mesmos 35 aeroportos brasileiros 
em 1998, desta vez com um enfoque financeiro maior, tomando como inputs o número de 
empregados, a folha de pagamento com benefícios inclusos e as despesas operacionais, 




correio transportadas, a receita operacional, as receitas comerciais e a somas das demais 
receitas, como financeiras e diversas. 
Martín-Cejas (2002) faz uma análise de 31 aeroportos espanhóis nos anos de 1996 e 
1997 dando enfoque na simples transformação de preço de trabalho em volume de transporte: 
os inputs preço de trabalho e preço de capital gera o output unidade de tráfego transportado, 
que o autor define como um misto de carga e passageiros, a fim de evitar problemas de 
multicolinearidade entre eles. 
Abbott e Wu (2002) também dão foco para o hemisfério sul, avaliando 12 aeroportos da 
Austrália nos biênios 1989/90 e 1999/2000. Usando número de empregados, extensão somada 
das pistas de pouso, área de pouso de aeronaves e número de vagas para aeronaves como 
entradas, além de número de passageiros e quantidade de carga como saída, os autores 
combinam um modelo DEA com o Índice de Malmquist e também com um modelo estatístico 
conhecido como Tobit model. 
Bazargan e Vasigh (2003) voltam aos aeroportos americanos, avaliando 45 aeroportos 
dos EUA sob a ótica de despesas operacionais, despesas não operacionais, números de pistas 
de pouso e portões de embarque gerando número de passageiros, número de operações de carga, 
número de outras operações, receitas aeronáuticas, receitas não aeronáuticas e porcentagem de 
operações realizadas dentro do tempo. 
Yu (2004) inicia um período de maior enfoque em países da Ásia Oriental, analisando 
14 aeroportos domésticos de Taiwan no período de 1994 a 2000. Suas entradas são a área das 
pistas de pouso, a área dos aprons, a área de terminal e o número de rotas aéreas conectando o 
aeroporto com outros. As saídas são o número de movimentos de aeronaves e o número de 
passageiros em voos comerciais, além de uma variável indesejada, a poluição sonora gerada 
pelas aeronaves. 
Sarkis e Talluri (2004) mesclam um modelo CCR do DEA com uma avaliação de 
eficiência cruzada, também uma variação do DEA, para avaliar 43 aeroportos nos Estados 
Unidos entre os anos 1990 a 1994. Os inputs escolhidos são os custos operacionais, número de 
empregados, de portões e de pistas de pouso, enquanto os outputs são a receita operacional, as 
movimentações de aeronaves, a aviação geral, o total de passageiros e de carga. 
Barros e Sampaio (2004) usam DEA com o modelo de Tobit em 10 aeroportos de 




empregados, valor contábil dos ativos físicos, preço de capital e preço de trabalho como inputs 
para gerar número de voos, número de passageiros, quantidade de carga geral, volume de 
correio, vendas para companhias aéreas e vendas para passageiros como outputs. 
Yohida e Fujimoto (2004) avaliam 67 aeroportos do Japão no ano 2000 fazendo uso do 
DEA nas versões CCR e BCC aliado ao TFP (Total Factor Productivity), uma ferramenta 
paramétrica. Com um enfoque mais operacional, as entradas são o comprimento das pistas de 
pouso, tamanho do terminal, custo de acesso ao aeroporto e número de empregados nos 
terminais, enquanto as saídas são a quantidade de passageiros, de carga e a movimentação de 
aeronaves. 
Ling e Hong (2006) tem como principal foco a internacionalização, comparando 20 
aeroportos do mundo inteiro para o ano de 2003. Apesar da abrangência, o artigo se utiliza de 
oito inputs e três outputs, totalizando 11 fatores de decisão contra 20 DMU´s. As oito entradas 
são: número de empregados, de balcões de check-in, de pistas de pouso, de espaços de 
estacionamento, de pontos de coleta de bagagem, de aprons, de portões de embarque, além da 
área de terminais. As três saídas são número de passageiros, de carga e de movimentações de 
aeronaves. 
Maligheti et al. (2007) também fazem uso da estratégia recorrente de usar o DEA com 
o Índice de Malmquist, aplicando-os para 27 aeroportos da Itália nos anos de 2005 e de 2006. 
Como entradas são tomadas a área do aeroporto, o comprimento das pistas de pouso, o número 
de vagas para aeronaves, a área do terminal, o número de balcões de check-in e o número de 
pontos de coleta de bagagem. As saídas são o número de movimentações de aeronaves e o 
número de passageiros. 
Barros e Dieke fazem duas análises de 31 aeroportos italianos no período 2001-2003, 
ambas se utilizando como input o custo de trabalho, capital investimento e custos operacionais 
excluindo salários e como outputs número de voos, número de passageiros, quantidade de carga, 
manipulação de recebíveis, vendas aeronáuticas e vendas comerciais (BARROS e DIEKE, 
2007; BARROS e DIEKE, 2008). No primeiro, os autores se utilizam do DEA nas versões de 
eficiência cruzada e super eficiência, enquanto no segundo o DEA é aplicado em conjunto com 
a regressão de Simar e Wilson e regressão truncada. 
As mesmas técnicas são utilizadas por Barros (2008) com 32 aeroportos da Argentina 




de pouso, o número de aprons e a área do terminal de passageiros. Essas entradas geram como 
saídas o número de voos, quantidade de passageiros e de carga. 
Ainda no âmbito da América Latina, Flor e de la Torre (2008) avaliaram 11 aeroportos 
do Peru no período de 2002 a 2006 focando-se em transformações financeiras. Seus inputs são 
o custo de trabalho (número de empregados) e o custo de capital (comprimento da pista de 
pouso, número de balcões de check-in e número de cinturões de bagagem). Seus outputs são o 
número de passageiros e a quantidade de carga. 
Uma série de análises é feita na Itália com Curi, Gitto e Mancuso (2010) e Curi, Gitto e 
Mancuso (2011) utilizando-se da regressão de Simar e Wilson junto ao DEA. O primeiro, com 
enfoque financeiro, tem como entradas custo de trabalho, capital investido e custos 
operacionais; e como saídas número de voos, de passageiros, toneladas de carga, vendas 
aeronáuticas, manipulação de recebíveis e vendas comerciais, em 36 aeroportos italianos em 
2001-2003.  
Já o segundo artigo, com maior enfoque de infraestrutura, avalia 18 aeroportos no 
período de 2000 a 2004. Tem como entradas o número de empregados, o número de pistas de 
pouso e a área de apron. As saídas são o número de movimentos de aeronaves, número de 
passageiros e quantidade de carga em toneladas. 
Tapiador, Mateors e Martí-Henneberg (2008) estudam 29 aeroportos espanhóis em 
1995-2005 usando apenas o DEA tradicional. Seus inputs são os asset location, um indicador 
financeiro, em que os autores incluem oito indicadores chaves. O único output o número de 
passageiros, em milhões. 
Yu et al. (2008) avaliam quatro aeroportos de Taiwan em 1995-1999, agregando ao 
DEA os índices de Malmquist e TFP. O pequeno número de aeroportos tem como inputs as 
despesas operacionais, o custo de trabalho e o capital em estoque, gerando como outputs as 
receitas do aeroporto e a taxa de ruído dos aviões, sendo este último indesejado. 
Pathomsiri et al. (2008) usam o DEA com o Total Factor Productivity para 56 
aeroportos nos EUA, nos anos 2000-2003. Suas entradas são a área total, o número de pistas de 
pouso e a área das pistas de pouso, enquanto há saídas desejáveis e indesejáveis: voo em tempo, 
número de passageiros e quantidade de carga são desejáveis, e número de voos atrasados e 




Yiu et al. (2008) fazem uma análise de aeroportos da China usando como inputs o 
comprimento das pistas pouso e a área do terminal de passageiros, e como outputs o fluxo de 
passageiros, fluxo de carga e o número de movimentação de aeronaves. Nesse artigo, 41 
aeroportos foram estudados no ano de 2002 utilizando-se de duas ferramentas paramétricas 
junto ao DEA: a regressão Tobit e o Total Factor Productivity.  
Barros e Weber (2009) estudam, a partir dos modelos DEA tradicionais, como 27 
aeroportos do Reino Unido transformam as finanças em voos, utilizando-se como entradas os 
custos de trabalho, os ativos físicos e outras despesas; enquanto as saídas são as movimentações 
de aeronaves, quantidade de passageiros e quantidade de carga. 
Ainda no estudo dos aeroportos chineses, Chi-Lok e Zhang (2009) também se utilizam 
do DEA para verificar a eficiência. Os inputs utilizados são o comprimento das pistas de pouso 
e o tamanho do terminal. Para os outputs, consideram a quantidade de passageiros e o volume 
de carga, além número de movimentações de aeronaves. Com isso, olham para 25 aeroportos 
chineses entre 1995 e 2006 aliando o modelo de Tobit ao DEA. 
Lam, Low e Tang (2009) focam sua análise em mais de um país, analisando 11 
aeroportos da Ásia-Pacífico entre 2001 e 2005. Utiliza-se do SBM (slack based model) em 
conjunto com o DEA, uma variação que se baseia nas folgas dos insumos e produtos, e tem 
como inputs o número de trabalhadores, o capital, número de terceirizados e valor de troca, 
além dos outputs movimentação de aeronaves, número de passageiros e de carga, evidenciando 
um estudo que busca transformar indicadores financeiros em geração de voos. 
Já Yang (2010) faz uso do DEA com uma análise de fronteira estocástica (SFA), um 
método de modelagem econômica baseado na fronteira de produção, para também estudar 
aeroportos da região da Ásia-Pacífico, com 12 aeroportos no período 1998-2006. Suas entradas 
são o número de empregados, número de pistas de pouso e despesas operacionais, gerando 
como única saída as receitas operacionais. É igualmente uma análise com enfoque financeiro, 
porém busca avaliar como a infraestrutura do aeroporto gera receitas. 
Seguindo o padrão de tomar mais de um país na pesquisa, Suzuki et al. (2010) estuda o 
desempenho de 30 aeroportos da Europa no ano de 2003, fazendo uso da abordagem de 
minimização da distância de atrito para o DEA. Seus inputs são o número de pistas de pouso, a 
área do terminal, o número de portões de embarque e o número de empregados, e seus outputs 




Yu (2010) escreve um artigo com aeroportos de Taiwan, tendo como entradas a área das 
pistas de pouso, dos aprons e do terminal de passageiros, e como saídas a movimentações de 
aeronaves, o número de passageiros e de carga. 15 aeroportos domésticos são analisados pelo 
SBM em conjunto ao DEA no ano de 2006. 
Ablanedo-Rosas e Gomoets (2010) avaliam o desempenho de 37 aeroportos do México 
por meio de três variações do DEA: retorno constante de escala (CCR), retorno variável de 
escala (BCC) e a razão das duas, gerando uma eficiência de escala. As entradas são o número 
de operações e o número de passageiros, ambos por hora; enquanto as saídas são os números 
de movimentações de aeronaves, de passageiros e de carga. 
Lozano e Gutiérrez (2011a) fazem uso do DEA em 41 aeroportos da Espanha no biênio 
2006-2007. Tem como inputs a área das pistas de pouso, a capacidade de aprons, o número de 
pontos de coleta de bagagem, de balcões de check-in e de portões de embarque. Essas entradas 
geram os outputs movimentação anual de passageiros, de aeronaves e de carga. Com esses 
mesmos parâmetros de entrada e saída, os autores analisam 39 aeroportos espanhóis usando o 
DEA complementado com o slack based model (LOZANO, GUTIERREZ, 2011b). 
Marques (2011) fez uso da versão tradicional do DEA para analisar a eficiência dos 
aeroportos de Portugal operados pela Agência Nacional de Aviação (ANA) dentre os anos 
2001-2008. São inputs são o número de portões de embarque, a área do terminal de passageiros, 
o número de pistas de pouso e o número de funcionários, enquanto os outputs são a quantidade 
de movimentações de aeronaves, de passageiros e de voos. 
Tsekeris (2011) estuda todos os 39 aeroportos gregos no ano de 2007, separados em 
dois períodos, inverno e verão, a fim de identificar o efeito de sazonalidades. Seus dados de 
entrada são o número de pousos e decolagens, área do terminal de passageiros e do 
estacionamento para aviões e tempo em que o aeroporto esteve aberto. Tem como saídas o 
número de passageiros, quantidade de cargas e número de voos. 
Barros, Gonçalves e Peypoch (2012) aplicam o DEA em conjunto com o procedimento 
de Simar e Wilson para averiguar a eficiência de 27 aeroportos regionais da França no período 
2000-2008. Seus inputs são a área do terminal de passageiros, a área das pistas de pouso e o 
número de empregados, enquanto os outputs são o número de passageiros, a quantidade total 




Gitto e Mancuso (2012) se utilizam da regressão de Simar e Wilson e do Índice de 
Malmquist em conjunto com o DEA, avaliando 28 aeroportos da Itália dentre os anos 2000-
2006. Com um enfoque de transformar recursos financeiros em voos, suas entradas são o custo 
de trabalho, capital investido e despesas administrativas, gerando como saídas número de 
pousos e decolagens e quantidade de passageiros. 
Merkert e Mangia (2012) e Merkert et al. (2012) também estão no grupo de autores que 
fazem uso da regressão de Simar e Wilson com o DEA. Ambos os artigos usam as mesmas 
saídas: número de pousos e decolagens, quantidade de passageiros e quantidade de carga. 
As entradas de Merkert e Mangia (2012) são as áreas do terminal e dos aprons, número, 
comprimento e área das pistas de pouso, área total do aeroporto, número de empregados, custo 
de material e custo de funcionários. Com isso eles analisam 46 aeroportos da Noruega no triênio 
2007-2009.  
Já Merkert et al. (2012) estão entre os poucos autores que fazem um estudo global, 
avaliando 30 aeroportos internacionais para o ano de 2009. Para isso, seus inputs são o número 
de pistas de pouso, a área do terminal de passageiros e o número de portões de embarque. 
Assaf e Gillen (2012) seguem igualmente uma abordagem internacional. Se concentram 
em 73 aeroportos internacionais no período de 2003 a 2008, aliando o DEA a um modelo de 
fronteira estocástica. Têm como inputs o número de funcionários, os serviços não laborais 
(materiais e terceirizados), o número de pistas de pouso e a área do terminal de passageiros. Os 
outputs são o número de passageiros, número de voos e as receitas não aeronáuticas.  
Wanke (2012) analisa 65 aeroportos do Brasil fazendo uso do DEA em conjunto com o 
Free Disposal Hull (FDH). Sua única entrada é o número de pousos e decolagens, que gera as 
saídas número de passageiros ao ano e quantidade de carga por ano, evidenciando uma 
abordagem que deseja avaliar a eficiência do aeroporto em termos de voos. 
Perelman e Serebrisky (2012) seguem a linha de ir além de um país apenas, tendo como 
base 21 aeroportos da América Latina. Usam o DEA junto ao Índice de Malmquist para 
comparar os períodos de 2000 a 2003 e 2004 a 2007, tendo como inputs o número de 
empregados, o número de pistas de pouso e a área do terminal; e como outputs o número de 
passageiros, as toneladas de carga e o número de movimentações de aeronaves. 
Chang, Yu e Chen (2013) baseiam sua pesquisa em 41 aeroportos chineses no ano de 




Wilson. As entradas são as horas comerciais, a área das pistas de pouso e a área do terminal, 
enquanto as saídas são a movimentação de aeronaves e a quantidade de passageiros, carga e 
postais. 
De Nicola, Gitto e Mancuso (2013) também segue uma análise na europeia, avaliando 
20 aeroportos na Itália com o DEA e o Índice de Malmquist (IM). Em uma abordagem que visa 
transformam aspectos financeiros em voos, seus inputs são o custo de capital, o capital investido 
e os custos indiretos; enquanto os outputs são as movimentações de aeronaves e workload units 
(WLU), um indicador que mescla quantidade de passageiros e de carga. 
Adler, Liebert e Yazhemsky (2013) novamente fazem uso do DEA com o PCA, desta 
vez para analisar 43 aeroportos europeus de 13 países diferentes, comparando os anos 1998 a 
2007. Unindo aspectos financeiros com de infraestrutura, suas entradas são os custos com 
funcionários, despesas operacionais, capacidade da pista de pouso e do terminal. Suas saídas 
são receitas não aeronáuticas, receitas aeronáuticas, passageiros internacionais, passageiros 
domésticos, quantidade de carga e movimentações de aeronaves. 
Adler, Ulku e Yazhemsky (2013) também analisam aeroportos na Europa, mas optam 
por uma amostra maior: 85 aeroportos. Usando uma regressão truncada além do DEA, os 
autores mesclam parâmetros financeiros, com custo de funcionários e outras despesas 
operacionais, com parâmetros de infraestrutura, com o comprimento das pistas de pouso, em 
suas entradas; enquanto as saídas envolvem movimentações de aeronaves, quantidade de 
passageiros, quantidade de carga e receitas não aeronáuticas, também mesclando aspectos de 
voos com aspectos financeiros. 
Ha et al. (2013) exercem sua pesquisa com 11 aeroportos no nordeste asiático no período 
1994-2011, mesclando o DEA à regressão de Tobit. Usam como inputs o comprimento das 
pistas de pouso, a área do terminal de passageiros e o número de empregados, que geram o 
único output quantidade combinada de passageiros e carga. 
Wanke (2013) faz uso do DEA em dois estágios. Com isso, avalia 63 aeroportos do 
Brasil no ano de 2009. O primeiro estágio tem como inputs a área do terminal, o número de 
vagas para aeronaves e o número de pistas de pouso. O número de pousos e decolagens é a 
variável intermediária, que funciona como output do primeiro estágio e input do segundo 
estágio. Tal input gera como outputs, no segundo estágio, a quantidade de passageiros e a 




Lozano, Gutierrez e Moreno (2013) também utilizam um DEA em dois estágios para 
analisar 39 aeroportos da Espanha, tendo como diferencial incluir saídas indesejadas nos 
outputs do segundo estágio. Suas entradas do primeiro estágio são a área das pistas de pouso, 
número de aprons e número de portões de embarque, gerando movimentações de aeronaves 
como intermediário e número e tempo de voos atrasados, sendo estas duas saídas indesejadas. 
No segundo estágio entram, além do produto intermediário, número de balcões de check-in e 
número de pontos de coleta de bagagem, que geram as saídas número de passageiros e 
quantidade de carga. 
Coto-Millan et al. (2014) avaliam 35 aeroportos na Espanha nos anos 2009-2011 usando 
o DEA em conjunto com o Índice de Malmquist e uma regressão TOBIT. Usando uma 
abordagem de transformação financeira em voos, suas entradas são os custos de trabalho, o 
capital investido e outras despesas, gerando as saídas número de pousos e decolagens, número 
de passageiros e quantidade de carga. 
Maghbouli, Amirteimoori e Kordrostami (2014) seguem na Espanha, porém usando um 
DEA em dois estágios para se analisar 39 aeroportos no ano de 2008. Tem como diferencial 
abordar os parâmetros indesejados como variáveis intermediárias, ou seja, saídas do primeiro 
estágio e entradas do segundo estágio. Suas entradas no primeiro estágio são a área das pistas 
de pouso, a capacidade de aprons e o número de portões de embarque. A variável intermediária 
desejada é o número de movimentações de aeronaves, enquanto número de voos atrasados e 
tempo de atraso são as indesejadas. O segundo estágio tem como entradas adicionais número 
de cinturões de bagagem e de balcões de check-in, enquanto as saídas do segundo estágio são 
número de passageiros e quantidade de carga. 
Merkert e Mangia (2014) usam um DEA em dois estágios e uma regressão truncada 
para olhar isoladamente dois grupos de aeroportos: 35 unidades na Itália e 46 unidades na 
Noruega. As entradas envolvem área do terminal, número de aprons, número de pistas de 
pouso, comprimento das pistas de pouso, área das pistas de pouso, área total do aeroporto, 
número de funcionários, custos operacionais, custo de funcionários e custos de material. As 
saídas são movimentações de aeronaves, número de passageiros e quantidade de carga. 
Tsui et al. (2014) analisam os onze maiores aeroportos da Nova Zelândia no triênio 
2010-2012, para isso fazendo uso das ferramentas DEA, Índice de Malmquist e a regressão de 




despesas operacionais e número de pistas de pouso gerando as saídas número de passageiros, 
quantidade de carga e movimentações de aeronaves. 
Ahn e Min (2014) saem do grupo de concentração em apenas um país para estudar 23 
aeroportos internacionais ao longo de período de 2006 a 2011, usando o DEA com o Índice de 
Malmquist. Seus inputs são a área de pouso, número de pistas de pouso, área do terminal de 
passageiro e área do terminal de carga. Seus outputs são o número de voos e a quantidade anual 
tanto de passageiros quanto de carga. 
Merkert e Assaf (2015) também se focam em uma análise global, tendo como diferencial 
agregar avaliações de qualidade dos serviços aos parâmetros. Suas entradas são o comprimento 
das pistas de pouso, a área do terminal e o número de funcionários, enquanto as saídas são as 
movimentações de aeronaves, quantidade de passageiros, quantidade de carga, margem de lucro 
(EBITDA) e os dois parâmetros de qualidade de serviço: avaliação no site SKYTRAX e 
avaliações coletadas diretamente com passageiros. 
Lai et al. (2015) agregam aeroportos em dois continentes distintos: Europa e Ásia-
Pacífico, avaliando 24 aeroportos com o DEA e o Analytic Hierarchy Process (AHP), uma 
ferramenta de apoio à tomada de decisão multicritério. Tem como inputs o número de 
funcionários, o número de portões de embarque, o número de pistas de pouso, a área do 
terminal, o comprimento das pistas de pouso e as despesas operacionais. Tais inputs geram 
como outputs o número de pousos e decolagens, número de passageiros, quantidade de carga e 
receitas totais. 
Por fim, Wanke, Barros e Nwaogbe (2016) realizam o único estudo relevante que 
envolve o continente africano: 30 aeroportos da Nigéria são analisados com um modelo fuzzy 
do DEA. Buscando abordar como esses aeroportos transformam a infraestrutura física em voos, 
tem como entradas capacidade do terminal, comprimento das pistas de pouso, número de 
funcionários e capacidade dos aprons; gerando como saídas movimentações de aeronaves, 
número de passageiros e quantidade de carga. 
Observando de forma atenta, é possível identificar algumas tendências e padrões nas 
pesquisas. Nota-se, por exemplo, que os modelos tradicionais do DEA (CCR e BCC) são os 
escolhidos para quase 90% das pesquisas (57 em 64). Outros 6 estudos (cerca de 9%) fazem 
uso de um modelo DEA de dois estágios, enquanto apenas um estudo utiliza um modelo fuzzy, 




Também se destaca o fato de que a maior parte das pesquisas fazem uso de alguma 
técnica, geralmente paramétrica, em conjunto com o Análise Envoltória de Dados. Isso 
acontece em 41 das 64 pesquisas, aproximadamente 64% do total de estudos. 
Dentre essas técnicas destacam-se o Índice de Malmquist (MI), a Regressão de Simar e 
Wilson, a Regressão TOBIT e o Total Productivity Factor (TFP). Além destas, há variações 
como a eficiência cruzada (cross-efficiency) e super eficiência, regressões truncadas e as 
ferramentas Slack Based Model (SBM), Stocastic Frontier Model (SFM), Principal Component 
Analysis (PCA), Distance Fright Minimization (DFM), Free Disposal Hull (FDH) e Analytic 
Hierarquy Process (AHP). A ocorrência de cada uma dessas técnicas pode ser vista no gráfico 
da Figura 11: 
 
Figura 11: Técnicas utilizadas junto ao DEA (elaborado pelo autor). 
É possível identificar uma tendência também no número de aeroportos tomados para 
análise. A maioria dos artigos toma um número entre 20 e 70 aeroportos, intervalo contemplado 
em cerca de 92% dos estudos. O estudo com menor número de aeroportos tem apenas 4 
amostras, enquanto o maior estudo analisa 85 aeroportos. A Figura 12 apresenta a distribuição 





Figura 12: quantidade de aeroportos por estudo (elaborado pelo autor). 
Para o escopo geográfico, há predominância de estudos na Europa, especialmente 
Espanha e Itália, e nos Estados Unidos. Contudo, nota-se um crescimento de pesquisas na região 
da Ásia. Exceto por um número relevante de pesquisas no Brasil (4 no total), a região e os países 
da América Latina, África e Oceania não têm muitas pesquisas. A Tabela 1 apresenta a 
distribuição de estudos por países, enquanto a Tabela 2 apresenta a distribuição dos estudos que 
se utilizaram de regiões. 
Tabela 1: Quantidade de estudos por país. 
País Aparições % Total 
Espanha 10 15,2% 
Itália 8 12,1% 
EUA 6 9,1% 
Brasil 4 6,1% 
China 3 4,5% 
Taiwan 3 4,5% 
Portugal 2 3,0% 
Reino Unido 2 3,0% 
Noruega 2 3,0% 
França 1 1,5% 
Austrália 1 1,5% 
Japão 1 1,5% 
Argentina 1 1,5% 
Peru 1 1,5% 
México 1 1,5% 
Grécia 1 1,5% 
Nova Zelândia 1 1,5% 
Nigéria 1 1,5% 
TOTAL 49 74,2% 
Fonte: elaborado pelo autor. 




Região Aparições % Total 
Europa 6 9,1% 
Ásia-Pacífico 3 4,5% 
América Latina 1 1,5% 
Ásia 1 1,5% 
TOTAL 11 16,7% 
Fonte: elaborado pelo autor. 
Além destes, há outros 6 estudos globais, totalizando 66 áreas estudadas. Isto se dá pois 
há um estudo que utilizada dois países e um estudo que se utiliza de duas regiões, havendo, 
portanto, dois locais a mais de áreas do que de estudos. A distribuição de escolha de região 
entre países, regiões ou todo o globo pode ser vista na Figura 13: 
 
Figura 13: distribuição dos estudos por país, região ou global (elaborado pelo autor). 
A listagem de todos os estudos e seus respectivos escopos geográficos pode ser 
encontrada no Apêndice A. Dentre os estudos globais, Adler e Berechman (2001), Ling e Hong 
(2006), Merkert et al. (2012) e Merkert e Assaf (2015) tem em seu escopo aeroportos da Europa, 
Ásia-Pacífico e América do Norte. Assaf e Gillen (2012) utilizam-se de aeroportos da América 
do Norte, Europa e Austrália. Ahn e Min (2014) estudam aeroportos da Europa, América do 
Norte de Ásia Oriental. Embora se digam “globais”, nenhum dos 6 estudos engloba aeroportos 
de todos os continentes ou todas as regiões geográficas. 
Por fim, a escolha de inputs e outputs é bastante diversificada, especialmente nas 
entradas, variando conforme enfoque do artigo (financeiro, operacional, infraestrutura física, 
etc.) e conforme escolhas do próprio autor. Os 64 estudos têm, ao todo, 244 entradas, o que 
mostra uma média de 3,81 entradas por artigo. Apesar de não haver unanimidade, alguns 




Área do terminal, número de funcionários e número de pistas de pouso aparecem em 
mais de um terço das pesquisas, com 27 estudos (42%) para o primeiro e 23 aparições (36%) 
para cada um dos outros dois. Outros seis parâmetros aparecem em um número entre 10 e 15 
artigos: número de portões de embarque, área das pistas de pouso, número de aprons, 
comprimento das pistas de pouso, custos de trabalho e pontos de coleta de bagagem. Além 
destes, há outros 47 parâmetros que aparecem em pelo menos um estudo. A Tabela 3 apresenta 
um resumo dos principais parâmetros, enquanto a listagem de todos estes pode ser encontrada 
no Apêndice B. 







Área do terminal 27 42% 11,1% 
Número de funcionários 23 36% 9,4% 
Número de pistas de pouso 23 36% 9,4% 
Número de portões de embarque 14 22% 5,7% 
Área das pistas de pouso 13 20% 5,3% 
Número de aprons 13 20% 5,3% 
Comprimento das pistas de pouso 12 19% 4,9% 
Custo de trabalho 11 17% 4,5% 
Pontos de coleta de bagagem 10 16% 4,1% 
Outros 98 - 40,2% 
TOTAL 244 - 100% 
Fonte: elaborado pelo autor. 
Já para os parâmetros de saída nota-se um padrão bastante claro. Três parâmetros 
aparecem em mais de dois terços dos estudos, e são os únicos que estão presentes em pelo 
menos 10% dos artigos. Quantidade (ou número) de passageiros aparece em 55 dos 64 estudos, 
ou 86% deles. Movimentações de aeronaves (ou número de pousos e decolagens) aparece 47 
vezes (73%) e quantidade de carga aparece 46 vezes, em 72% dos artigos. 
Os demais parâmetros escolhidos tendem a focar em aspectos financeiros, como receitas 
operacionais, receitas não aeronáuticas, manipulação de recebíveis, vendas aeronáuticas e 
vendas comerciais. Além destes 5, número de voos atrasados – um indicador indesejado – e 
workload unit – uma unidade de medida que mescla passageiros e carga – são os critérios que 
aparecem em entre 5% e 10% das pesquisas. No total, são 204 parâmetros de saída, em uma 
média de 3, 19 saídas por estudo.  A Tabela 4 apresenta o resumo dos parâmetros, e no Apêndice 












Quantidade de passageiros 55 86% 26,96% 
Movimentações de aeronaves 47 73% 23,04% 
Quantidade de carga 46 72% 22,55% 
Receitas operacionais 5 8% 2,45% 
Receitas não aeronáuticas 4 6% 1,96% 
Manipulação de recebíveis 3 5% 1,47% 
Número de voos atrasados 
(indesejado) 
3 5% 1,47% 
Vendas aeronáuticas 3 5% 1,47% 
Vendas comerciais 3 5% 1,47% 
Workload units 3 5% 1,47% 
Outros 32 - 15,69% 
TOTAL 204 - 100% 
Fonte: elaborado pelo autor. 
A análise feita nesta seção evidencia o uso da Análise Envoltória de Dados como 
ferramenta de destaque na literatura acadêmica para se avaliar a eficiência de aeroportos, tendo 
crescido e se consolidado ao longo das últimas duas décadas. Apesar disso, ainda há espaço 
para diversos estudos na área, que podem trazer novas abordagens acerca de ferramentas 
utilizadas em conjunto ao DEA, escopo geográfico dos aeroportos pesquisados e escolha de 






Este capítulo expõe os aspectos metodológicas e as etapas da pesquisa. Na Seção 3.1, 
os aspectos metodológicos serão avaliados quanto à natureza, à abordagem e ao objetivo. A 
Seção 3.2 apresenta as etapas do modelo, subdividas em outras sete subseções. Nela é possível 
compreender como a pesquisa foi realizada, em seu passo-a-passo. 
 
3.1 Aspectos metodológicos da pesquisa 
Inicialmente é preciso salientar que esta pesquisa tem caráter aplicado, pois visa gerar 
conhecimentos que podem ser dirigidos diretamente aos objetos pesquisados (GIL, 2002). 
Ao se analisar a pesquisa quanto ao objetivo, nota-se que ela é descritiva, pois visa 
capturar um cenário, expressando-o em números (CASTRO, 1976). A finalidade principal da 
pesquisa descritiva, segundo Gil (2008), é descrever as características de uma população ou um 
fenômeno, podendo desenvolver relações entre as variáveis. Como tal, esta pesquisa envolve 
coleta e análise de dados. 
Pode-se analisar a pesquisa também quanto à abordagem. Nesse âmbito, há aspectos 
tanto de uma abordagem quantitativa quanto de uma abordagem qualitativa. A abordagem se 
mostra quantitativa na avaliação da eficiência. Isso significa dizer que todas as informações 
podem ser transformadas em dados que serão classificados e analisados (GIL, 2008). No que 
se refere às pesquisas quantitativas, Mattar, Oliveira e Motta (2014) afirmam que nelas se busca 
a validação das hipóteses por meio de estruturação e análise estatística dos dados, com um 
grande número de casos representativos, generalizando os resultados da amostra para os 
interessados. 
Ao avaliar e descrever as características principais dos aeroportos tomados como 
modelos, tem-se uma abordagem qualitativa. Nela, é possível melhorar a compreensão da 
unidade de análise a partir de aproximação com a mesma (XIE, 2005). A análise envolvendo 
abordagens quantitativas e qualitativas gera um incremento substancial à pesquisa, pois, de 
acordo com Lareau (1989), a investigação qualitativa complementa a quantitativa ao buscar 
preencher as lacunas deixadas por esta. 
Portanto, ao se complementar a abordagem quantitativa com uma abordagem 
qualitativa, esta análise que se pode chamar de híbrida apresenta uma descrição e compreensão 
bastante relevantes para o estudo. A Figura 14 apresenta um breve resumo dos aspectos 





Figura 14: aspectos metodológicos da pesquisa (elaborado pelo autor). 
 
3.2 Etapas da pesquisa 
Esta seção apresenta as etapas da presente pesquisa, desde a definição do objeto de 
estudo até sua conclusão. São 10 etapas, das quais 7 intermediárias (3ª à 9ª) estão detalhadas 
em subseções desta seção. A primeira etapa foi a definição do objeto de estudo, ou seja, 
eficiência em aeroportos internacionais. O primeiro capítulo da pesquisa aborda este tema. A 
segunda etapa, de revisão bibliográfica, está explicitada no segundo capítulo.  
As sete etapas seguintes estão descritas em subseções. Em 3.2.1 o modelo DEA 
escolhido é apresentado e justificado. Em 3.2.2 retoma-se à revisão sistemática da literatura 
realizada no capítulo anterior, na seção 2.5, para justificar a escolha das variáveis, ou seja, os 
parâmetros selecionados como entrada e saída do modelo. A Subseção 3.2.3 apresenta o 
princípio norteador da escolha da amostra dentro de todos os aeroportos internacionais do 
mundo, e exibe os aeroportos escolhidos para a primeira parte da pesquisa. Em 3.2.4 é explicado 
como os dados necessários para a aplicação das ferramentas matemáticas foram coletados, 
enquanto em 3.2.5 o uso dessas ferramentas é descrito. A Subseção 3.2.6 explica como foram 
selecionados os aeroportos modelos para a segunda parte da pesquisa e, por fim, a Subseção 
3.2.7 detalha a forma como esses aeroportos foram analisados e comparados para se chegar aos 
resultados finais deste trabalho. 
A última etapa foi a conclusão, além de perspectivas futuras. A fim de facilitar o 
entendimento, foi elaborado um fluxograma com todas as etapas, conforme se pode ver na 





Figura 15: Fluxograma das etapas da pesquisa (elaborado pelo autor). 
 
3.2.1 Escolha do modelo 
A fim de se obter maior embasamento na seleção dos aeroportos, optou-se pela 
utilização de um modelo DEA de dois estágios. A abordagem por esse modelo, segundo 
Lozano, Gutiérrez e Moreno (2013), permite estimativas de eficiência mais válidas do que 
aquelas encontradas em abordagens em um único processo. 
No DEA de dois estágios os valores de saída (output) do primeiro estágio servem como 
valores de entrada (inputs) do segundo estágio. A ideia, portanto, é analisar duas 
transformações: como as unidades transformam insumos iniciais em um resultado 
intermediário; e como as mesmas unidades transformam esses resultados intermediários em 
resultados finais. 
Cada um dos estágios gera um valor de eficiência para cada DMU, de acordo com a 
estrutura padrão do DEA. Esses dois resultados podem ser multiplicados, gerando um índice de 
eficiência a que se chama de eficiência global. A Figura 16, em forma de fluxograma, ilustra as 





Figura 16: modelo DEA com dois estágios (elaborado pelo autor). 
Apesar de ser possível resolver o modelo de dois estágios calculando-se os pesos e a 
eficiência de cada DEA isoladamente e multiplicando-se as eficiências encontradas, há uma 
forma mais rápida de obter os mesmos resultados, a partir da unificação dos dois estágios em 
um problema de programação linear único. Liang, Cook e Zhu (2008) mostram que, se houver 



























 −  ∑𝑤𝑑𝑧𝑑𝑗
𝐷
𝑑=1




 −  ∑𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1
≤ 0;    𝑗 = 1, … , 𝑛
𝑢𝑟 , 𝑣𝑖, 𝑤𝑑 ≥ 0;    𝑟 = 1,… , 𝑠;    𝑖 = 1,… ,𝑚;    𝑑 = 1,… , 𝐷.
(9) 
Além dos parâmetros já descritos na equação (2), nesta programação há valores 
intermediários para cada DMU 𝑗, descritos por 𝑧𝑑𝑗  (𝑑 = 1, 2, … , 𝐷), cujos pesos a serem 
determinados são descritos por 𝑤𝑑, um valor desconhecido e não negativo. 
Tal forma, exposta em (9), apresenta os mesmos resultados que resolver os dois modelos 
de forma “não cooperativa”, com dois DEAs isolados. Este modelo, assim como os DEAs 































Partindo deste modelo do DEA é preciso, antes de tudo, conhecer quais serão as 
unidades tomadoras de decisão avaliadas. Por se tratar de um estudo de eficiência em 
aeroportos, toma-se como 𝐷𝑀𝑈𝑗  (𝑗 = 1, 2, … , 𝑛) os próprios aeroportos, pois são estes que se 
deseja saber em que nível de eficiência estão.  
Após a definição do que será tomado como DMU, parte-se para a seleção dos 
parâmetros do modelo, ou seja, as variáveis utilizadas como inputs e outputs. A subseção 
seguinte descreve tal seleção. 
 
3.2.2 Escolha das variáveis 
Por se tratar de um modelo de dois estágios, tem-se duas transformações: inputs iniciais 
em resultados intermediários e entradas intermediárias em outputs finais. Neste trabalho optou-
se, com base em Wanke (2013), analisar no primeiro estágio a transformação da infraestrutura 
física do aeroporto em voos; e, no segundo estágio, analisar a transformação de voos em cargas 
e passageiros. Baseando-se também na nomenclatura do autor, o primeiro estágio foi 
denominado “Estágio de Infraestrutura Física”, enquanto ao segundo se deu o nome de “Estágio 
de Consolidação de Voos”. 
Para os inputs iniciais, A Seção 2.5 deste trabalho evidencia que os mais aceitos pela 
literatura são a área do terminal, critérios relativos às pistas de pouso (número, área, 
comprimento), o número de portões de embarque, e o número de vagas para aeronaves (aprons). 
É possível notar que esses parâmetros estão fortemente relacionados apenas ao airside, 




O critério mais utilizado nos estudos sobre eficiência de aeroportos internacionais é a 
área dos terminais, presente em 42% das pesquisas. Tal critério faz parte da infraestrutura do 
aeroporto e se encaixa no primeiro estágio desta pesquisa. No entanto, este indicador nem 
sempre é de acesso público e, por vezes, não foi possível obtê-lo mesmo em contato com alguns 
aeroportos. Devido a isto, neste trabalho fez-se uso da área total do aeroporto como parâmetro 
de entrada do DEA. Tal critério também obtém aceitação da literatura, estando presente em 
cinco estudos selecionados na Seção 2.5. 
Há três critérios relativos às pistas de pouso que são comumente utilizados. Para evitar 
que os resultados fossem altamente pautados por esse indicador, este trabalho optou por 
escolher apenas um deles. Selecionou-se, então, o número de pistas de pouso, critério presente 
em mais de um terço (23 de 64) dos estudos. 
O terceiro input escolhido é o número de vagas para aeronaves (aprons ou stands), que 
corresponde a soma das vagas que podem ser usadas para embarque e desembarque de 
passageiros e das vagas utilizadas para manutenção ou descanso de aeronaves. O critério, 
presente em cerca de 20% das pesquisas, é o sexto mais utilizado como entrada e visa mostrar 
como um aeroporto opera os espaços destinados aos aviões. 
O único critério intermediário, que serve como output do primeiro estágio e input do 
segundo, é o número de pousos e decolagens por ano. É um critério fundamental para se avaliar 
como o aeroporto conecta o espaço terrestre e sua capacidade teórica com o espaço aéreo e o 
volume realizado de passageiro e cargas. Pels, Nijkamp e Rietveld (2003) consideram as 
movimentações de aeronaves o critério intermediário ideal, pois é “produzido” pela 
infraestrutura e depois “consumido” para gerar fluxo no aeroporto. 
Também é um critério que aparece como entrada em algumas pesquisas (cinco, ou pouco 
menos de 10%) da Seção 2.5 e está presente em aproximadamente 73% (47 de 64) das saídas 
das mesmas, sendo o segundo critério de saída mais recorrente na literatura. É utilizado como 
parâmetro intermediário de autores que fizeram uso do modelo DEA de dois estágios, como 
Lozano, Gutiérrez e Moreno (2013) e Wanke (2013). 
No segundo estágio, o primeiro output é o número de passageiros por ano. Corresponde 
a uma das transformações diretas do número de pousos e decolagens, ou seja, mostra como o 
aeroporto transforma número de voos em quantidade de pessoas. É o critério mais recorrente 
na literatura, sendo encontrado em cerca de 86% dos estudos, ou 55 de 64.  
A outra transformação direta, também tomada como output, é o trânsito de cargas, em 




quantidade de carga transportada. Está presente em 46 dos 64 estudos, aproximadamente 72%, 
e compõe, junto com os dois parâmetros anteriores, os três critérios mais aceitos nos estudos de 
DEA para se avaliar a eficiência de aeroportos. 
A Figura 17 apresenta um diagrama do DEA de dois estágios para o modelo estudado 
neste trabalho, já com os critérios próprios deste.  
 
Figura 17: Estágios do cálculo de eficiência em aeroportos (Adaptado de Wanke, 2013). 
 
3.2.3 Escolha da amostra 
Em todo o mundo há mais de mil aeroportos que estão habilitados para oferecer rotas 
internacionais de voos. Devido ao grande número, considerou-se necessário extrair uma 
amostra menor de aeroportos para o estudo. Tal necessidade foi identificada devido a dois 
fatores principais: a impossibilidade de se obter dados para um grande número de aeroportos; 
e o desejo de se trabalhar com unidades tomadoras de decisão de perfil menos discrepante, pois 
há unidades com os mais variados tamanhos e fluxos de passageiros e de cargas. 
Para se definir a amostra, tomou-se por base informações da Airport Council 
International (ACI), entidade que representa os aeroportos frente a sociedade. A ACI possui 
informações de mais de mil aeroportos. Inicialmente, se excluiu todos os aeroportos que tinham 
informações em falta para o período da pesquisa. Apesar da ausência de informações para um 
ano não excluir a possibilidade de análise para o outro ano, considerou-se como condição 
importante trabalhar a mesma amostra de aeroportos em ambos os anos, a fim de se selecionar 
aeroportos modelos eficientes em todo o período pesquisado, bem como permitir a utilização 
do Índice de Malmquist, visando comparar a evolução nos anos distintos. 
A partir disso, a pesquisa tomou dois fatores como preponderantes: garantir uma 
representatividade em todas as regiões do mundo e buscar os aeroportos mais destacados de 




globais – apenas 6 entre os 64 artigos -, e nenhum dos ditos globais tem todas as regiões 
representadas, focando-se em aeroportos da América do Norte, Europa e Ásia. 
Portanto, esta pesquisa buscou ter todas as regiões representadas em sua amostra. Para 
se definir o conceito de “região geográfica” foi utilizada a divisão feita pela própria ACI, 
baseada em seis regiões: África (AFR), Ásia-Pacífico (ASP), Europa (EUR), América Latina 
(LAC), Oriente Médio (MEA) e América do Norte (NAM). 
Para se definir o critério de seleção de aeroportos, não foi encontrada na literatura 
nenhuma sugestão de parâmetros ou critérios. Nesta pesquisa, então, optou-se por olhar para os 
parâmetros mais utilizados como entradas ou saídas dos diversos artigos encontrados na Seção 
2.5. Esses parâmetros são a quantidade de passageiros, a quantidade de carga e o número de 
movimentações de aeronaves. 
O número de movimentações de aeronaves foi o critério escolhido. A primeira 
justificativa desta escolha é ser um critério presente tanto em entradas quanto em saídas, além 
de estar presente na maior parte dos estudos da área. O número de pousos e decolagens está 
presente em 52 dos 64 estudos (aproximadamente 81%), sendo input em cinco deles e output 
de 47 artigos. 
Outra justificativa relevante é o fato do número de pousos e decolagens ser gerador 
direto da quantidade de passageiros e do volume de carga transportado, que representam os 
outros dois parâmetros mais utilizados nas pesquisas da área. Por fim, no modelo DEA de dois 
estágios aqui utilizado as movimentações de aeronaves representam o único indicador 
intermediário, servindo como elo entre as duas transformações aqui estudadas. 
Como não há interesse em inferência estatística que será extrapolada para todos os 
aeroportos do mundo, a amostra não precisa representar todos os aeroportos de forma 
estratificada. Devido a isto, optou-se por selecionar os principais aeroportos em termos de 
volume do parâmetro escolhido, ou seja, os maiores aeroportos de cada região em termos de 
número de movimentações de aeronaves. 
Assim, foram selecionados os 10 maiores aeroportos em termos de pousos e decolagens 
para cada uma das seis regiões citadas. Este número, que totaliza uma amostra de 60 unidades 
tomadoras de decisão, está dentro do intervalo de DMU´s da maior parte dos estudos, pois a 
Seção 2.5 mostra que 59 das 64 pesquisas têm entre 20 e 69 aeroportos selecionados. A listagem 
de todos os aeroportos escolhidos está no Apêndice D. 
 




A coleta de dados foi dividida em duas etapas, com demandas diferentes. Na primeira 
etapa foram necessários dados de aeroportos em escala global, para que fossem selecionados 
os 60 aeroportos que tiveram a eficiência analisada. Foram utilizadas três publicações da 
Airports Council International (ACI) do ano de 2016: o ACI Airport Key Performance 
Indicators, o ACI Airport Economics Report e o ACI ANNUAL World Airport Traffic Report. 
Tais publicações contém informações de mais de mil aeroportos referentes aos anos de 2014 e 
2015 e contemplam todas as necessidades da primeira etapa. 
Os relatórios forneceram os dados necessários acerca do número de movimentações de 
aeronaves, quantidade de passageiros e volume de cargas para todos os aeroportos. Com isso, 
foi possível selecionar a amostra de aeroportos conforme exposto na seção anterior, e dessa 
amostra foram extraídas as demais informações, representando a segunda etapa da coleta de 
dados. 
A segunda etapa consiste em coletar a área total do aeroporto (em m²), o número de 
vagas para aeronaves e o número de pistas de pouso. Essas informações não constavam em 
nenhum relatório da ACI e não são sempre públicas ou de fácil acesso. Por isso, a forma de 
coleta escolhida foi o contato direto com cada um dos aeroportos. 
Esse contato se deu por diversas formas, como contato telefônico ou e-mail, e ocorreu 
entre os meses finais de 2017 e o início de 2018. O Quadro 1 mostra os dados necessários em 





Quadro 1: dados necessários para cada etapa e suas respectivas fontes e usos. 
Etapa Dados Fonte Uso 
1 
Número de pousos e decolagens 
Publicações da 
ACI em 2016, com 
dados de 2014 e 
2015. 
Selecionar uma amostra 
de 60 aeroportos em 
todas as regiões 
baseando-se no número 
de pousos e decolagens 
como critério. 
Número de passageiros (ano) 
Quantidade transportada de 
carga (m³/ano) 
2 
Área total do sítio aeroportuário 
Contato direto com 
cada um dos 60 
aeroportos 
selecionados, nos 
anos 2017 e 2018. 
Analisar os 60 
aeroportos selecionados 
com o DEA de dois 
estágios e o Índice de 
Malmquist. 
Número de vagas para aeronaves 
(aprons ou stands) 
Número de pistas de pouso 
(runways) 
Fonte: elaborado pelo autor. 
 
3.2.5 Aplicação das ferramentas 
As 60 unidades tomadoras de decisão foram analisadas com o DEA de dois estágios e o 
Índice de Malmquist. O primeiro estágio da Análise Envoltória de Dados usa como entradas a 
área total do aeroporto, o número de vagas para aeronaves e o número de pistas de pouso, 
gerando movimentações de aeronaves como saída. O segundo estágio usa como entrada o 
número de movimentações de aeronaves como entrada que gera número de passageiros por ano 
e quantidade de carga por ano como saídas. Os valores de eficiência encontrados para os anos 
de 2014 e de 2015 foram comparados com a aplicação do Índice de Malmquist. 
Todos os cálculos foram realizados por meio do software PIM-DEA®, e posteriormente 
exportados para o Microsoft Excel ®. Cada DMU possui valores de eficiência para o primeiro 
estágio, eficiência para o segundo estágio e eficiência global para os anos de 2014 e de 2015, 
totalizando 6 valores de eficiência encontrados a partir do DEA. O Índice de Malmquist 
compara as eficiências em cada ano e foi calculado para cada um dos estágios, totalizando dois 




Esses resultados foram analisados e, a partir desta análise, selecionou-se um grupo 
escolhidos como modelos ou benchmarks, conforme tópico a seguir. 
 
3.2.6 Seleção dos aeroportos 
A análise dos resultados foca em três aspectos principais: utilização da infraestrutura 
física, transformação de voos em produtos e evolução da unidade no tempo. O primeiro desses 
aspectos é avaliado pelo primeiro estágio do DEA: se um aeroporto obtém eficiência máxima 
(100%), indica que esta unidade é bastante competente na utilização de sua infraestrutura física, 
sendo capaz de transformar essa infraestrutura em voos de maneira tão boa quanto ou melhor 
que os demais aeroportos da amostra. 
Já o segundo aspecto é avaliado pelo segundo estágio: um aeroporto que obtém 
eficiência máxima no segundo estágio da Análise Envoltória de Dados transforma com total 
eficiência os pousos e decolagens em quantidade de passageiros e de carga, garantido uma 
produtividade maior em seus voos. Naturalmente, uma unidade que é eficiente nos dois estágios 
também é eficiente de forma global, visto que este indicador é o produto dos dois. 
O terceiro aspecto é avaliado pelo Índice de Malmquist, que visa averiguar se um 
aeroporto com eficiência elevada é capaz de manter essa eficiência ao longo do tempo. Uma 
unidade tomadora de decisão que está na fronteira de eficiência nos dois períodos de tempo 
deve apresentar índice 1 tanto em TC quanto em PEC, mas pode oscilar em SEC. 
Com base nesses aspectos, este trabalho considerou como “aeroporto modelo” aquele 
que apresenta eficiência máxima nos dois estágios do DEA (e, por consequência, no estágio 
global) em ambos os anos estudados, totalizando 100% de eficiência nos 6 resultados 
encontrados pela Análise Envoltória de Dados e componentes técnicos e de eficiência pura igual 
a 1 para o Índice de Malmquist. Esses aeroportos podem ser considerados benchmarks para o 
setor, e foram analisados com base em características descritas na subseção a seguir. 
 
3.2.7 Análise dos aeroportos 
Os aeroportos selecionados como benchmarks foram analisados com o intuito de se 
buscar diretrizes de eficiência, ou seja, elementos que indicam as principais características 
desses aeroportos eficientes. 
Para que a pesquisa não se torne demasiadamente maçante e, por conseguinte, pouco 
conclusiva, buscou-se limitar a quantidade de fatores analisados. Os focos foram: elementos de 




e conexão do aeroporto com a cidade-sede; elementos de fluxo de voos; e indicadores da cidade-
sede. 
Para os elementos de infraestrutura as escolhas se focam em sua dimensão e em seu 
layout. Dentro da dimensão, analisou-se aspectos como a área total do aeroporto; quantidade e 
área de terminais; número de portões de embarque; número de balcões de check-in; pontos de 
coleta de bagagem; e quantidade de estabelecimentos comerciais (lojas, restaurantes, etc). A 
maior parte desses elementos se encontra presente nas análises de eficiência que a literatura faz 
sobre aeroportos, conforme apresentado na Seção 2.5. 
Nos elementos de layout destaca-se o tempo de existência do aeroporto – a partir do ano 
de inauguração –, com realce para reformas recentes; características das pistas de pouso, como 
quantidade, comprimento, área e disposição das mesmas; e quantidade de vagas homologadas 
por tipo de aeronave. Parte desses elementos também é vista nas pesquisas, conforme Seção 
2.5. 
O elemento de administração foca-se no tipo de gestão: pública, privada ou alguma 
forma de parceria público-privada (PPP). Também se leva em consideração número de 
funcionários. Dentre os elementos de localização destacam-se a distância do aeroporto ao centro 
da cidade e se é um hub ou não. Nos elementos de intermodalidade estão as formas de acesso 
ao aeroporto (carro, trem, metrô, entre outros) e o tempo de deslocamento do centro da cidade 
ao aeroporto. 
Para os elementos de fluxo de voos, buscou-se o número de passageiros transportados, 
número de movimentações de aeronaves e quantidade de carga transportada. Também se 
analisou o número de companhias aéreas e de destino, bem como a porcentagem de passageiros 
internacionais. 
Por fim, buscou-se analisar características da cidade-sede do aeroporto, como Produto 
Interno Bruto (PIB); PIB per capita; densidade demográfica; Índice de Desenvolvimento 
Humano (IDH); renda média dos habitantes; e número de turista por ano. 
Após se coletar tais dados para cada um dos aeroportos modelos, os aeroportos foram 
comparados com o intuito de descobrir quais características eram comuns aos aeroportos 
benchmarks, ou seja, os mais eficientes. Com isso se chega ao objetivo principal da pesquisa, 





4. RESULTADOS E ANÁLISE DE AEROPORTOS 
Este capítulo visa apresentar e analisar os resultados encontrados pelos modelos 
matemáticos, a seleção de aeroportos e a consequente análise destes. 
O capítulo está dividido em duas seções: na primeira, seção 4.1, estão os resultados 
obtidos a partir da aplicação da Análise Envoltória de Dados e do Índice de Malmquist. A seção 
é subdividida em duas partes: análise dos resultados para o DEA nos anos de 2014 e 2015 
(subseção 4.1.1) e análise dos resultados obtidos pelo Índice de Malmquist (subseção 4.1.2). 
Já a seção 4.2 explora a análise dos aeroportos escolhidos como benchmarks. Também 
se divide em subseções. As subseções 4.2.1 a 4.2.5 analisam cada um dos aeroportos tidos como 
modelo. Por fim, a seção 4.2.6 faz uma comparação entre esses aeroportos, a fim de entender 
quais elementos são comuns a todos. 
 
4.1 Resultados dos Modelos Matemáticos 
Nesta seção estão apresentados os resultados matemáticos encontrados a partir da 
aplicação do DEA e do MI. A primeira subseção, 4.1.1, explora os resultados da Análise 
Envoltória de Dados no ano de 2014 e no ano de 2015. Já a subseção 4.1.2 analisa os resultados 
encontrados a partir do Índice de Malmquist. 
 
4.1.1 Resultados DEA 2014 e 2015 
As 60 unidades tomadoras de decisão foram analisadas a partir do DEA de dois estágios.  
Em cada ano, foram calculadas as eficiências de Infraestrutura e de Consolidação, além da 
eficiência global. Assim, cada aeroporto possui um total de seis valores distintos de eficiência, 
os quais variam de 0 a 1. Na Tabela 5, os resultados já estão exibidos em forma de porcentagem, 
ou seja, de 0% a 100%. As linhas estão organizadas a partir da separação geográfica nas seis 






















AFR OR Tambo International Airport 55,39 50,03 27,71 52,57 49,34 25,94 
AFR Cairo International Airport 25,75 69,18 17,81 24,98 65,65 16,40 
AFR Jomo Kenyatta International Airport 49,86 59,44 29,64 45,48 51,45 23,40 
AFR Murtala Muhammed Airport Two (MMA2) 57,29 61,00 34,95 58,88 50,51 29,74 
AFR Wilson Airport 34,56 3,50 1,21 37,00 3,01 1,11 
AFR Addis Ababa Bole International Airport 42,13 91,01 38,34 38,76 93,49 36,24 
AFR Aéroport Mohammed V 51,93 100,00 51,93 51,01 99,47 50,74 
AFR Aéroport d'Alger Houari Boumédiène 49,86 94,68 47,21 45,48 86,12 39,17 
AFR Julius Nyerere International Airport 24,97 44,90 11,21 26,61 31,86 8,48 
AFR Nnamdi Azikiwe International Airport 52,75 84,91 44,79 51,86 79,37 41,16 
ASP Beijing Capital International Airport 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
ASP Pudong International Airport 60,18 82,92 49,90 54,60 79,24 43,27 
ASP Tokyo International (Haneda) Airport 59,58 94,36 56,22 58,90 96,80 57,02 
ASP Hong Kong International Airport 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
ASP Guangzhou Bai Yun International Airport 67,22 70,58 47,44 68,29 73,73 50,35 
ASP Soekarno-Hatta International Airport 81,55 73,36 59,83 82,69 78,58 64,98 
ASP KL International Airport 58,10 73,21 42,54 56,37 73,28 41,31 
ASP Singapore Changi Airport 74,10 81,21 60,18 73,43 79,31 58,24 
ASP Indira Gandhi International Airport 57,25 69,94 40,04 53,53 63,17 33,81 
ASP Sydney International Airport 69,20 63,70 44,08 69,24 61,01 42,24 
EUR Aéroport de Paris-Charles de Gaulle 63,75 81,25 51,80 64,00 83,31 53,32 
EUR Heathrow Airport 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
EUR Flughafen Frankfurt/Main 62,72 76,45 47,95 63,68 78,90 50,24 
EUR Amsterdam Airport 96,71 71,28 68,93 96,24 71,94 69,24 
EUR Atatürk International Airport 89,75 75,00 67,31 86,84 74,43 64,64 
EUR Munich Airport 100,00 56,69 56,69 100,00 55,28 55,28 
EUR Aeropuerto de Adolfo Suárez Madrid-Barajas 49,12 67,36 33,09 46,52 62,20 28,94 
EUR Aeroporto di Roma-Fiumicino 45,70 69,19 31,62 46,29 63,83 29,55 
EUR Aeropuerto de Barcelona-El Prat 55,96 75,18 42,07 56,29 69,51 39,13 
EUR Gatwick Airport 100,00 83,48 83,48 100,00 78,40 78,40 
LAC Aeropuerto Internac. de la Ciudad de México 90,01 48,45 43,61 86,70 46,20 40,06 
LAC Aeropuerto Internacional El Dorado 100,00 46,47 46,47 100,00 41,60 41,60 
LAC Guarulhos International Airport 64,55 72,50 46,80 66,92 67,83 45,39 
LAC Congonhas International Airport 79,66 62,26 49,60 79,37 62,92 49,94 
LAC Aeroporto Internacional de Brasilia 63,77 63,35 40,40 56,38 57,53 32,44 
LAC Aeropuerto Internacional "Jorge Chávez" 87,93 64,59 56,79 84,99 62,45 53,08 
LAC Cancún International Airport 21,66 77,49 16,78 20,90 75,93 15,87 
LAC Luis Muñoz Marin International Airport 92,34 37,46 34,59 89,87 38,06 34,20 
LAC Aeropuerto Internacional de Guadalajara 75,35 44,75 33,72 78,23 40,32 31,54 
LAC Aeropuerto Internac. Arturo Merino Benitez 66,91 81,29 54,39 70,89 73,09 51,81 
      (continua) 
   (continuação) 

















MEA Dubai International Airport 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
MEA Hamad International Airport 63,77 76,41 48,73 56,38 68,02 38,35 
MEA King Abulaziz International Airport 42,08 82,93 34,90 37,60 87,75 32,99 
MEA Abu Dhabi International Airport 100,00 87,86 87,86 100,00 80,54 80,54 
MEA King Khaled International Airport 41,30 81,52 33,67 39,38 76,17 30,00 
MEA Tel Aviv/Ben Gurion International Airport 21,66 100,00 21,66 20,90 95,88 20,04 
MEA Mehrabad International Airport 34,83 95,01 33,09 36,21 89,53 32,42 
MEA Kuwait International Airport 29,61 90,73 26,87 27,15 95,02 25,80 
MEA Bahrain International Airport 33,72 73,18 24,68 33,14 68,30 22,63 
MEA Muscat International Airport 100,00 94,85 94,85 100,00 99,05 99,05 
NAM Hartsfield-Jackson Atlanta Internat. Airport 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
NAM O'Hare International Airport 100,00 84,88 84,88 100,00 80,36 80,36 
NAM Dallas/Ft Worth International Airport 82,95 68,50 56,82 82,74 71,33 59,02 
NAM Los Angeles International Airport 85,90 100,00 85,90 84,68 100,00 84,68 
NAM Charlotte Douglas International Airport 85,46 51,62 44,11 88,16 52,99 46,72 
NAM Denver International Airport 77,48 52,32 40,54 82,60 100,00 82,60 
NAM McCarran International Airport 87,25 52,81 46,08 88,12 52,42 46,19 
NAM George Bush Intercontinental Airport 64,81 51,06 33,09 66,72 50,91 33,97 
NAM Toronto Pearson International Airport 63,52 51,01 32,40 63,43 50,84 32,25 
NAM Sky Harbor International Airport 78,40 54,86 43,01 100,00 55,72 55,72 
 Média 67,84 72,87 49,74 67,52 71,57 48,86 
Fonte: elaborado pelo autor. 
Notas: abreviações utilizadas: “Reg.”- Região; “Infra.” – Infraestrutura; “Conso.” – Consolidação. 
O primeiro resultado a se destacar são os aeroportos 100% eficientes em todas as 
análises. Cinco aeroportos estão nessa situação: Beijing Capital International Airport (China) e 
Honk Kong International Airport (Hong Kong, região administrativa da China), ambos na Ásia; 
Heathrow Airport (Reino Unido), na Europa; Dubai International Airport (Emirados Árabes 
Unidos), no Oriente Médio; e Hartsfield-Jackson Atlanta International Airport (EUA), na 
América do Norte.  
Observando de forma separada os anos de 2014 e 2015, vê-se que esses mesmos cinco 
são os únicos com eficiência global 100% em cada ano, ou seja, não há nenhum aeroporto que 
tenha sido eficiente em um ano e não tenha sido eficiente em outro. Assim, é possível inferir 
que os cinco aeroportos 100% eficientes estão consideravelmente acima dos demais na amostra. 
 Também é possível notar uma ausência de aeroportos 100% eficientes em todos os seis 
estágios nas regiões da América Latina e África. Nessas regiões, nenhum aeroporto sequer 




Ao se analisar cada estágio de forma isolada, destaca-se um maior número de aeroportos 
eficientes no estágio de Infraestrutura Física do que no estágio de Consolidação de Voos. Para 
o ano de 2014, são 11 aeroportos eficientes no primeiro estágio, contra 8 eficientes no segundo; 
para o ano de 2015, são 12 eficientes no primeiro, contra 7 unidades eficientes no segundo 
estágio. Em contrapartida, em ambos os anos a média para o estágio de Consolidação de Voos 
é maior do que para o estágio de Infraestrutura Física.  
Dentre os aeroportos eficientes no primeiro estágio, de Infraestrutura Física, além dos 
cinco totalmente eficientes tem-se os aeroportos de Munique (Alemanha) e Gatwick (Reino 
Unido) como eficientes nos dois anos na Europa; Abu Dhabi (Emirados Árabes) e Muscat 
(Omã) também o são no Oriente Médio, bem como o aeroporto internacional de El Dorado 
(Colômbia) e os aeroportos de O’Hare e Sky Harbor (EUA), este último apenas em 2015. 
Destes, destaque para El Dorado, em Bogotá, Colômbia, que está ausente na maior parte das 
pesquisas do setor. 
Já no segundo estágio, de Consolidação de Voos, poucos aeroportos são eficientes fora 
os cinco iniciais. Apenas o aeroporto de Los Angeles, nos EUA, é eficiente nos dois anos. 
Também nos EUA, o aeroporto de Denver é 100% eficiente no ano de 2015, enquanto os 
aeroportos internacionais Tel Aviv/Ben Gurion (Israel), no Oriente Médio e Mohammed V 
(Marrocos), na África, são eficientes em 2014. Destaca-se o aeroporto africano Mohammed V, 
uma região não inclusa em nenhuma das pesquisas ditas globais. 
Dentre os níveis mais baixos de eficiência global, nota-se que os aeroportos estão 
concentrados nas regiões da África e Oriente Médio. Os aeroportos de Cairo (Egito), Wilson 
(Quênia) e Julius Nyerere (Tanzânia) são aeroportos na África com eficiência abaixo de 25% 
nos dois anos, enquanto o aeroporto internacional Jomo Kenyatta, principal do Quênia, 
apresenta eficiência menor que 25% em 2015. Na região do Oriente Médio, o aeroporto de 
Bahrein tem eficiência menor que 25% no ano de 2015, enquanto o aeroporto de Tel Aviv/Ben 
Gurion (Israel) tem eficiência abaixo desse nível nos dois anos. O mesmo ocorre com o 
aeroporto de Cancún (México) na região da América Latina. Os casos de Tel Aviv e Cancún 
são de destaque, pois ambos apresentam eficiência muito baixa no primeiro estágio e boa 
eficiência no segundo estágio, mostrando que, apesar de consolidarem bem seus voos, não 
lidam bem com o espaço físico que dispõe. 
Ao se observar os resultados por região, nota-se que a África apresenta algumas boas 




Boumédiène (Argélia) e o já citado Mohammed V (Marrocos), mas todos apresentam baixo 
desempenho no uso da Infraestrutura Física, com nenhum chegando a eficiência de 60%. 
As regiões Ásia-Pacífico, Europa e América do Norte são as que apresentam maiores 
médias nas eficiências, e nenhuma delas possui aeroportos com valores de eficiência abaixo de 
25% em qualquer um dos estágios ou na eficiência global. Na América do Norte, cabe ressaltar 
que todos os aeroportos pesquisados apresentam bons resultados de Infraestrutura Física, 
mostrando um bom aproveitamento do espaço físico. 
Na América Latina o único aeroporto que apresenta eficiência consideravelmente baixa 
é o aeroporto de Cancún, no México. Dentre os demais, nota-se um desempenho bastante 
superior no primeiro estágio, evidenciando que os aeroportos da região são mais eficientes no 
uso da infraestrutura do que na consolidação de voos.  
Por fim, na região do Oriente Médio, há um realce muito grande nos resultados do 
estágio de Consolidação de Voos. Quase todos os aeroportos apresentam desempenho bastante 
elevado neste estágio, mas muitos apresentam desempenho baixo no estágio de Infraestrutura 
Física. Tal fato se evidencia em exemplo como os aeroportos de King Abulaziz (Arábia 
Saudita), de Mehrabad (Irã) e do Kuwait, além do caso de Tel Aviv/Ben Gurion (Israel), dentre 
os melhores no segundo estágio e piores do primeiro. 
A fim de se comparar de forma mais efetiva os resultados de eficiência em cada uma 
das 6 regiões, a Tabela 6 consolida as médias dos 10 aeroportos analisados em cada região, 




















AFR 44,45 65,87 30,48 43,26 61,03 27,24 
ASP 72,72 80,93 60,02 71,71 80,51 59,12 
EUR 76,37 75,59 58,29 75,99 73,78 56,87 
LAC 74,22 59,86 42,32 73,43 56,59 39,59 
MEA 56,70 88,25 50,63 55,08 86,03 48,18 
NAM 82,58 66,71 56,68 85,65 71,46 62,15 
Fonte: elaborado pelo autor. 
Avaliando os valores globais, tem-se que a Ásia-Pacífico apresenta a maior média para 
o ano de 2014, seguida de perto pela Europa e América do Norte; enquanto para o ano de 2015 
a América do Norte apresenta os maiores valores, seguido por Ásia-Pacífico e Europa. Oriente 
Médio apresenta valores intermediários e América Latina e África apresentam os piores 
resultados, especialmente este último. 
No estágio de Infraestrutura Física, a América do Norte se destaca apresentando os 
melhores resultados, enquanto a África apresenta os piores. Nesse estágio, destaca-se os maus 
resultados do Oriente Médio, segundo pior, e os bons resultados da América Latina, terceira 
melhor região e no mesmo grupo de Ásia-Pacífico e Europa. Já no estágio de Consolidação de 
Voos, tem-se o Oriente Médio como região de melhores resultados, enquanto a América Latina 
apresenta os piores resultados. Ásia-Pacífico e Europa apresentam, respectivamente, segundo e 
terceiro melhores resultados em ambos os anos. América do Norte e África apresentam 
resultados próximos no ano de 2014, porém os valores absolutos reduzem na África e aumentam 
na América do Norte para o ano de 2015. 
Os resultados expostos nesta subseção fornecem um panorama bastante útil aos 
tomadores de decisão envolvidos no setor de aviação civil. A partir da análise de eficiência em 
mais de um período de tempo e para duas propostas diferentes – utilização da infraestrutura 
física e consolidação de voos –, além de um indicador global, é possível que aeroportos, agência 
nacionais e demais agentes da aviação possam compreender de forma mais profunda as 
necessidades de melhoria de suas unidades, bem como buscar comparações com aeroportos de 
sua própria região geográfica ou de qualquer lugar no mundo. 
A subseção seguinte analisa os resultados do Índice de Malmquist, que permite 
comparar a evolução ou regressão do aeroporto nos dois anos estudados, permitindo aos 





4.1.2 Resultados do Índice de Malmquist e comparação entre anos 
Ao se analisar unidades pela Análise Envoltória de Dados para dois períodos de tempo 
distintos, dá-se maior robustez à análise, reduzindo o peso de discrepâncias que possam ter 
ocorrido em um período apenas, como uma reforma para o caso dos aeroportos. 
No entanto, conforme já mostrado, não se pode apenas comparar os valores numéricos 
encontrados, visto que a mudança de eficiência acompanha uma mudança também na fronteira 
de eficiência. Para se permitir essa comparação, escolheu-se o Índice de Malmquist para avaliar 
a mudança entre os anos de 2014 e 2015. Tal ferramenta é bastante consolidada nas pesquisas 
de eficiência em aeroportos, como também já evidenciado neste trabalho. 
Assim, os 60 aeroportos tiveram seus desempenhos comparados nos anos de 2014 e 
2015 em cada um dos dois estágios. Optou-se nesta pesquisa por não calcular os valores para o 
estágio global, visto que não há garantias de que a modelagem matemática do índice abarque a 
união de dois estágios, ou seja, um produto entre duas eficiências. Dessa forma, a Tabela 7 





Tabela 7: resultados do Índice de Malmquist. 
Região Aeroporto 
Índice de Malmquist 
Infraestrutura Consolidação 
AFR OR Tambo International Airport 0,94 0,99 
AFR Cairo International Airport 0,96 0,97 
AFR Jomo Kenyatta International Airport 0,90 1,09 
AFR Murtala Muhammed Airport Two (MMA2) 1,11 1,05 
AFR Wilson Airport 1,03 2,59 
AFR Addis Ababa Bole International Airport 0,89 0,98 
AFR Aéroport Mohammed V 0,95 1,00 
AFR Aéroport d'Alger Houari Boumédiène 0,90 0,98 
AFR Julius Nyerere International Airport 1,04 1,51 
AFR Nnamdi Azikiwe International Airport 0,97 0,99 
ASP Beijing Capital International Airport 0,93 0,97 
ASP Pudong International Airport 0,90 0,94 
ASP Tokyo International (Haneda) Airport 0,97 0,98 
ASP Hong Kong International Airport 0,91 0,93 
ASP Guangzhou Bai Yun International Airport 1,01 0,98 
ASP Soekarno-Hatta International Airport 1,01 1,01 
ASP KL International Airport 0,96 1,01 
ASP Singapore Changi Airport 0,99 0,98 
ASP Indira Gandhi International Airport 0,93 0,95 
ASP Sydney International Airport 0,98 0,98 
EUR Aéroport de Paris-Charles de Gaulle 0,99 0,98 
EUR Heathrow Airport 1,00 0,99 
EUR Flughafen Frankfurt/Main 1,00 0,97 
EUR Amsterdam Airport 0,99 0,97 
EUR Atatürk International Airport 0,95 0,98 
EUR Munich Airport 1,00 0,97 
EUR Aeropuerto de Adolfo Suárez Madrid-Barajas 0,93 0,96 
EUR Aeroporto di Roma-Fiumicino 0,99 0,97 
EUR Aeropuerto de Barcelona-El Prat 0,98 0,97 
EUR Gatwick Airport 1,00 0,97 
LAC Aeropuerto Internac. de la Ciudad de México 0,96 0,95 
LAC Aeropuerto Internacional El Dorado 1,00 0,95 
LAC Guarulhos International Airport 1,03 0,98 
LAC Congonhas International Airport 0,98 0,96 
LAC Aeroporto Internacional de Brasilia 0,88 0,96 
LAC Aeropuerto Internacional "Jorge Chávez" 0,96 0,98 
LAC Cancún International Airport 0,94 0,98 
LAC Luis Muñoz Marin International Airport 0,94 1,19 
LAC Aeropuerto Internacional de Guadalajara 0,96 1,04 
LAC Aeropuerto Internac. Arturo Merino Benitez 1,00 0,95 
   (continua) 
    





Índice de Malmquist 
Infraestrutura Consolidação 
MEA Dubai International Airport 0,96 1,00 
MEA Hamad International Airport 0,87 0,94 
MEA King Abulaziz International Airport 0,87 1,02 
MEA Abu Dhabi International Airport 0,99 0,96 
MEA King Khaled International Airport 0,95 0,96 
MEA Tel Aviv/Ben Gurion International Airport 0,95 0,97 
MEA Mehrabad International Airport 1,02 0,99 
MEA Kuwait International Airport 0,90 1,00 
MEA Bahrain International Airport 0,96 0,98 
MEA Muscat International Airport 0,87 0,97 
NAM Hartsfield-Jackson Atlanta Internat. Airport 0,98 0,97 
NAM O'Hare International Airport 1,01 0,94 
NAM Dallas/Ft Worth International Airport 1,00 0,99 
NAM Los Angeles International Airport 0,97 1,00 
NAM Charlotte Douglas International Airport 1,00 0,98 
NAM Denver International Airport 1,04 1,04 
NAM McCarran International Airport 0,99 0,97 
NAM George Bush Intercontinental Airport 1,01 0,96 
NAM Toronto Pearson International Airport 0,98 0,97 
NAM Sky Harbor International Airport 1,49 0,98 
 Média 0,98 1,02 
Fonte: elaborado pelo autor. 
Notas: fundo verde indica melhora (maior que um); fundo amarelo indica estabilidade (igual a um) e 
fundo vermelho indica piora (menor que 1). 
Em uma análise visual, se tem a impressão de ter havido muito mais unidades que 
apresentaram piora do que unidades que apresentaram melhoria. De fato, mais de dois terços 
dos aeroportos tiveram queda de desempenho em ambos os estágios. 
No primeiro estágio, há 41 aeroportos que pioraram de 2014 para 2015. Outros 11 
apresentaram resultado maior que um, ou seja, evoluíram, e 8 se mantiveram constante em seu 
desempenho. Este estágio apresenta tanto média quanto mediana em 0,98, além de desvio 
padrão de 0,08. Para o segundo estágio, 46 aeroportos tiveram índice menor que 1, o que indica 
piora; enquanto 10 apresentaram melhora e 4 não alteraram o desempenho. Este segundo 
estágio apresenta média 1,02, mediana 0,98 e desvio padrão 0,22, indicando resultados mais 
discrepantes entre si. 
Dentre os cinco aeroportos 100% eficientes em todas as análises, é natural esperar que 
nenhum apresentou melhoria, visto que todos já estavam no nível máximo. Entretanto, apenas 
o aeroporto de Heathrow no estágio de Infraestrutura Física e o aeroporto de Dubai no estágio 




piorando na comparação entre anos. Isso indica que esses aeroportos foram beneficiados pela 
correção de escala do DEA-BCC para manter a eficiência máxima. 
Olhando para as regiões, a África apresenta algumas boas melhorias no segundo estágio, 
em que seus aeroportos já tinham rendimento melhor. Aeroportos como o de Wilson (Quênia) 
e Julius Nyerere (Tanzânia) apresentaram melhorias consideráveis, embora estivessem dentre 
as unidades de pior desempenho na análise global.  
Na Ásia-Pacífico, poucas unidades evoluíram, com apenas duas em cada estágio, sendo 
o aeroporto de Soekarno-Hatta (Indonésia) o único a apresentar melhoria em ambos os estágios. 
Já na Europa, nenhum aeroporto teve desempenho melhor em 2015 do que em 2014, com 
Heathrow e Gatwick, do Reino Unido e Flughafen Frankfurt e Munich, da Alemanha, mantendo 
desempenho constante no primeiro estágio. Todos os aeroportos regrediram no segundo estágio. 
Na América Latina também há poucas melhorias. Os aeroportos de El Dorado 
(Colômbia) e Arturo Merino Benitez (Chile) mantiveram-se constantes no estágio de 
Infraestrutura, enquanto apenas Guarulhos (Brasil) melhorou o desempenho. No estágio de 
consolidação, os únicos dois aeroportos que apresentaram melhorias tiveram resultados 
significantes, estando entre os maiores índices do estágio. O aeroporto de Guadalaraja (México) 
e o aeroporto Luis Muñoz Marin (Porto Rico) apresentaram índice de 1,04 e 1,19, 
respectivamente, estando este último abaixo apenas de dois aeroportos na África. 
No Oriente Médio, apenas o aeroporto Mehrabad (Irã) apresenta melhoria no primeiro 
estágio, enquanto no segundo estágio os aeroportos de Dubai (Emirados Árabes) e Kuwait se 
mantém constantes e o aeroporto King Abulaziz (Arábia Saudita) melhora.  
Por fim, na América do Norte, a maioria dos aeroportos apresenta leve piora no estágio 
de Consolidação de Voos, com o aeroporto de Los Angeles se mantendo estável e o de Denver 
– ambos nos EUA –, melhorando. Em contrapartida, os demais apresentam leve declínio. Já no 
primeiro estágio, em que os aeroportos da região possuem os melhores desempenhos em média, 
mais de metade melhoram ou se mantêm constantes. Os aeroportos com nível constante são 
Dallas/Ft Worth e Charlotte Douglas, nos EUA, enquanto os que apresentam evolução são os 
aeroportos de O’Hare, Denver, George Bush e Sky Harbor, todos nos EUA. O aeroporto 
internacional de Sky Harbor apresenta a maior dentre as melhorias do primeiro estágio. 
Ao se analisar o quanto um aeroporto melhora ou piora, ou seja, quão distante ele está 




estabilidade. Olhando aeroportos que estão mais de 10% distante de 1, tem-se apenas 2 unidades 
acima e 5 abaixo no primeiro estágio; 3 aeroportos acima e nenhuma abaixo no segundo estágio. 
Para saber se esses aeroportos poderiam ser considerados outliers, foi desenhando um gráfico 
de boxplot em cada um dos estágios, que podem ser vistos na Figura 18 e na Erro! Fonte de 
referência não encontrada.: 
 





Figura 19: boxplot estágio de Consolidação de Voos (elaborado pelo autor). 
A partir da análise do bloxplot da Figura 18 vê-se que, embora haja mais resultados 
distantes do termo central (mediana, neste caso igual a média) há apenas um outlier, que deve 
ser ignorado nas análises. Ao eliminá-lo, a média e a mediana caem para 0,97, enquanto o 
desvio padrão passa a ser igual a 0,05.  
No segundo estágio, por sua vez, há um número maior de outliers, apesar de haver 
menor número de unidades distantes de 1, o que realça a necessidade dessa análise aprofundada. 
São quatro unidades discrepantes, que, ao serem eliminadas, geram média e mediana de 0,98 e 
desvio padrão 0,02. Este resultado corrigido vai em linha com o gráfico da Erro! Fonte de r
eferência não encontrada., que exibe resultados mais próximos do termo central. 
Com a análise corrigida a partir dos boxplots, pode-se concluir que em ambos os estágios 
houve um leve declínio no nível de eficiência dos aeroportos. Ao se analisar os dados de cada 
aeroporto, em especial os que apresentaram maiores variações (índices mais distantes de 1), 
fica evidente que a melhora ou piora de um aeroporto está fortemente associada ao número de 
pousos e decolagens realizado por ele. A importância desse parâmetro é algo que pode ser 




Por fim, a análise a partir do Índice de Malmquist serviu ao propósito de mostrar que, 
para a maior parte dos aeroportos selecionados na amostra, não houve aberrações em nenhum 
dos dois anos estudados, tendo a maior parte dos resultados pouco variado, seja para melhor ou 
para pior. Assim, pôde-se seguramente usar os resultados de eficiência encontrados pelo DEA 
para se selecionar os aeroportos modelos, explicitados na seção seguinte. 
 
4.2 Seleção e análise dos aeroportos 
Nesta seção, os aeroportos tidos como modelos foram selecionados e descritos um a um, 
nas subseções 4.2.1 a 4.2.5. Esta seleção foi pautada em todos os resultados encontrados na 
seção 4.1 deste capítulo. Depois, na subseção 4.2.6, os aeroportos foram comparados buscando-
se características comuns notáveis entre eles. 
 Os resultados de eficiência obtidos pela Análise Envoltória de Dados em cada um dos 
dois estágios e no estágio global para cada um dos dois anos de estudo (subseção 4.1.1) 
evidenciam cinco aeroportos que estão notadamente acima dos demais, sendo os cinco únicos 
100% eficientes em todos os cenários analisados. Os resultados encontrados com o cálculo do 
Índice de Malmquist em cada estágio (subseção 4.1.2) mostram que esses resultados não 
partiram de um desempenho incomum em um dos períodos, corroborando a eficiência superior 
destes cinco aeroportos. 
Assim, foram estes cinco aeroportos 100% eficientes os escolhidos para serem os 
benchmarks da amostra, ou seja, aqueles que podem ser considerados os modelos para o setor 
da aviação e podem ser tomados como principais bases de estudos aos aeroportos que não são 
eficientes. 
Os aeroportos selecionados foram: Beijing Capital International Airport (Pequim, 
China), Hong Kong International Airport (Hong Kong, China), Heathrow Airport (Londres, 
Reino Unido), Dubai International Airport (Dubai, Emirados Árabes Unidos) e Hartsfield-
Jackson Atlanta International Airport (Atlanta, EUA). 
Nas próximas subseções cada um desses aeroportos será descrito, a fim de se aprofundar 
o conhecimento acerca dos mesmos. Em cada um deles, as informações foram obtidas a partir 
do contato direto com cada grupo gestor, sendo esse contato realizado entre os meses de agosto 





4.2.1 Beijing Capital International Airport  
O aeroporto Beijing Capital (código IATA: PEK; código ICAO: ZBAA) é o principal 
aeroporto de Pequim e também da China. Inaugurado em 1958, tem passado por recorrentes 
reformas a partir dos anos 1980 e, com mais intensidade, na primeira década dos anos 2000, 
para suprir o aumento de fluxo de passageiros ao longo dos anos. Em 1980 foi realizada uma 
reforma no terminal 1, seguida da inauguração do terminal 2 em 1999. Nos anos 2000 outra 
reforma do primeiro terminal em 2004 e, por fim, a construção do terminal 3 para os jogos 
olímpicos de 2008, sendo este o maior do mundo quando foi inaugurado – segundo maior do 
mundo no momento, atrás apenas de um terminal do aeroporto de Dubai. 
Com isso, o aeroporto internacional de Pequim possui 3 terminais, cuja área somada é 
de 1.382.000 m². Os terminais e todo o aeroporto são geridos por uma empresa estatal chinesa 
que administra uma área total de 1.480 hectares (14.800.000 m²). Com mais de 60 companhias 
aéreas viajando para mais de 150 destinos, o principal aeroporto do país é fortemente focado 
nos voos domésticos, com apenas cerca de 27% de passageiros internacionais. Funciona como 
hub de mais de uma companhia aérea chinesa: Air China, Hainan Airlines e China Southern 
Airlines. 
Localizado a 32 km do centro de Pequim, o aeroporto tem fácil acesso por meio de 
metrô, carro ou ônibus. É possível se deslocar do centro da cidade até o aeroporto em 
aproximadamente 20 minutos utilizando o metrô chinês. Os passageiros e visitantes que 
estiverem no aeroporto podem usufruir de mais de 260 lojas em uma área de 45.200 m², das 
quais mais de 70 são restaurantes com comidas de diversas regiões da China e também de 
diversas partes do mundo. 
São 120 portões de embarque que levam ao airside. Nesta área há 322 vagas para 
aeronaves. O aeroporto dispõe de três pistas de pouso, paralelas entre si e dispostas no sentido 
Norte-Sul. Duas destas pistas possuem dimensões de 3.800 m x 60 m, enquanto a terceira tem 
3.200 m x 50 m. Logo, as pistas possuem um comprimento somado de 10.800 m e uma área de 
superfície de 616.000 m², estando habilitadas para receber operações em paralelo, ou seja, 
pousos ou decolagens concomitantes. 
No ano de 2017 o aeroporto Beijing Capital movimentou 95.786.442 passageiros, sendo 




movimentações de aeronaves e movimentou 1.831.167 toneladas de carga. Tudo isso o torna 
um aeroporto complexo de ser administrado, ressaltando a importância de estar entre os mais 
eficientes aeroportos internacionais do mundo. 
 
4.2.2 Hong Kong International Airport  
O aeroporto internacional de Hong Kong (código IATA: HKG; código ICAO: VHHH), 
popularmente conhecido como Chek Lap Kok Airport, é o aeroporto da principal região 
administrativa especial chinesa. Inaugurado em 1998 com apenas um terminal, que na época 
foi o maior do mundo, teve apenas uma grande reforma, em 2007, com a construção de um 
segundo terminal, além de dois pátios extras construídos posteriormente. 
Os dois terminais com os pátios têm uma área que totaliza 835.000 m², sendo 570.000 
m² apenas do terminal 1. A área total do aeroporto é de 1.255 hectares (12.550.000 m²), um 
espaço em que trabalham mais de 73.000 pessoas. Toda essa estrutura é gerida pela Autoridade 
Aeroportuária de Hong Kong, uma entidade pública e estatal. 
O aeroporto foi construído em uma ilha artificial, formada a partir do nivelamento de 
outras duas ilhas, aumentando aproximadamente 1% da área total de Hong Kong. Essa ilha dista 
cerca de 30 km do centro da região e pode ser acessada por meio de trem, balsa, ônibus e carro. 
O trem, transporte mais comum, demora aproximadamente 25 minutos. Os passageiros e 
visitantes que realizam esse deslocamento podem usufruir de cerca de 320 estabelecimentos, 
dos quais mais de 100 são restaurantes. Também tem como facilidades 377 terminais de check-
in, 90 portões de embarque e 14 pontos de coleta de bagagem.  
No airside há 182 vagas para aeronaves e duas pistas de pouso, que são paralelas em 
um sentido aproximadamente Leste-Oeste (70º no sentido horário em relação ao Norte) e podem 
operar de forma paralela. Ambas têm dimensões de 3.600 m x 60 m, totalizando um 
comprimento somado de 7.800 m e uma área de 456.000 m² para as pistas de pouso. 
Por toda essa estrutura mais de 120 companhias aéreas viajam para mais de 220 destinos, 
sendo 100% dos voos considerados internacionais, uma vez que não há outro aeroporto na 
região administrativa de Hong Kong. O aeroporto funciona como hub para diversas 
companhias, como Cathay Pacific, Cathay Dragon, Hong Kong Airlines, Hong Kong Express 




No ano de 2017 o aeroporto de Hong Kong movimentou 72.705.464 passageiros e 
realizou 420.630 movimentações de aeronaves. Se destaca pelo transporte de cargas, tendo 
movimentado 5.037.970 toneladas, tornando-o o aeroporto com maior movimentação de cargas 
em todo o mundo. Toda essa estrutura, complexa de ser administrada, ressalta a importância de 
estar entre os aeroportos mais eficientes do mundo. 
 
4.2.3 Heathrow Airport 
O aeroporto internacional de Heathrow (código IATA: LHR; código ICAO: EGLL), 
comumente referido como London Heathrow, é o principal aeroporto de Londres e também do 
Reino Unido. Originado em 1929 como um aeródromo, foi expandido a partir da Segunda 
Guerra Mundial e, após o fim desta, inaugurado como um aeroporto civil no ano de 1946, com 
a atual área total de 1.227 hectares (12.270.000 m²). 
Quando inaugurado possuía apenas um terminal. O segundo terminal, hoje conhecido 
como terminal 3, foi inaugurado em 1961. Na mesma década, em 1968, o primeiro terminal 
passa por uma reforma para acolher mais passageiros. Mais dois terminais são construídos nos 
anos de 1986 e 2008, hoje chamados de terminais 4 e 5, respectivamente. A mais recente 
construção se deu em 2014, com o terminal 2. Após a inauguração deste terminal, projetou-se 
o fechamento dos terminais 1 e 3, cujos espaços seriam acoplados pelo mais novo terminal. O 
fechamento do terminal 1 se deu em 2015, enquanto o terminal 3 está previsto para encerrar as 
atividades em 2019. Isto tornará Heathrow um aeroporto de apenas 3 grandes terminais, ao 
invés de uma estrutura de cinco terminais menores. 
Essa estrutura de terminais ocupa uma área de 597.463 m² e conta com mais de 300 
estabelecimentos comerciais para viajantes e demais pessoas que vão ao aeroporto. Para se 
chegar ao aeroporto são 23 km do centro do Londres, que podem ser percorridos por carro, 
ônibus ou trem, tendo um tempo médio de 15 minutos a partir de uma linha expressa de trem, 
tornando London Heathrow um aeroporto de fácil acesso. 
No aeroporto operam mais de 80 companhias aéreas que voam para mais de 200 destinos 
em mais de 85 países. Com grande foco internacional, cerca de 93% dos passageiros que passam 
por Heathrow estão em trânsito entre países, seja para partidas, chegada ou escala. Isso é 




Atlantic Airways. Cerca de 76.500 funcionários trabalham para que esta estrutura funcione 
diariamente. 
As aeronaves que pousam e decolam em Heathrow podem fazer uso de uma das 133 
vagas homologadas, e podem operar em duas pistas de pouso. Estas pistas, embora paralelas no 
sentido Leste-Oeste, não podem operar simultaneamente, devido às restrições de poluição 
sonora na região. Uma pista possui dimensões de 3.658 m x 50 m, enquanto outra tem 3.902 m 
x 50 m, totalizando comprimento de 7.560 m e uma área de superfície de 378.000 m². Dentre 
os aeroportos que não estão habilitados a fazer operações paralelas nas pistas de pouso, London 
Heathrow é o aeroporto com maior fluxo de passageiros. 
A gestão do aeroporto é privada, tendo sido vendida em 1987, no governo Margaret 
Thatcher. Apesar disso, o aeroporto é fortemente regulamentado pela Civil Aviation Authority 
(CAA, Autoridade Civil Aeroportuária em tradução livre). A autoridade regulamenta, entre 
outros fatores, o preço que o aeroporto pode cobrar das companhias aéreas por passageiros; o 
horário em que pousos e decolagens podem ser realizados; a quantidade máxima de 
movimentações de aeronaves anual do aeroporto e o limite de poluição sonora que o aeroporto 
pode gerar. 
No ano de 2017 o aeroporto internacional de London Heathrow movimentou 78.013.771 
passageiros, sendo o mais movimentado da Europa em termos de fluxo de pessoas. Realizou 
475.783 movimentações de aeronaves, próximo do limite legal de 480 mil movimentações 
imposto pela autoridade civil aeroportuária. Movimentou, também, 1.698.461 toneladas de 
carga. Sendo um aeroporto bastante congestionado e regulamentado, Heathrow é complexo de 
ser administrado, ressaltando a importância de estar entre os mais eficientes aeroportos 
internacionais do mundo. 
 
4.2.4 Dubai International Airport 
O aeroporto internacional de Dubai (código IATA: DXB; código ICAO: OMDB) é o 
principal aeroporto de Dubai e também dos Emirados Árabes Unidos. Inaugurado em 1960, 
passou por algumas reformas a partir dos anos 1990 para suprir o aumento de fluxo de 
passageiros ao longo dos anos. Em 1984 foi construída uma segunda pista de pouso, não tendo 
sido construída mais nenhuma até o momento. Um segundo terminal passou a funcionar em 




é o maior terminal aeroportuário do mundo, e a segunda maior construção do mundo em termos 
de área de superfície, atrás apenas de uma construção multifuncional chinesa. 
Tais terminais, juntos aos seus pátios anexados, totalizam uma área de 2.122.474 m², 
consideravelmente maior do que a maioria dos aeroportos internacionais. Apesar disso, a área 
total do aeroporto não é maior do que a área de outros aeroportos com mesmo porte de 
passageiros, ocupando um espaço total de 1.250 hectares (12.500.000 m²). Toda essa 
infraestrutura está localizada a 14 km do centro de Dubai, podendo ser acessado de metrô, em 
cerca de 20 minutos, ônibus ou carro. 
Os passageiros e visitantes que se deslocam até o aeroporto podem usufruir de mais de 
300 estabelecimentos comerciais, dentre eles mais de 130 restaurantes. Tudo isso sendo gerido 
pela Dubai Airports Company, uma companhia estatal, e por aproximadamente 90.000 
funcionários. Quem voar no aeroporto de Dubai pode utilizar um dos 526 terminais de check-
in e, chegando no airside, irá se deparar com 173 vagas para aeronaves e duas pistas de pouso. 
As pistas são paralelas no sentido Leste-Oeste e distam apenas 385 metros entre si. 
Ainda assim, podem realizar operações paralelas, ou seja, pousos ou decolagens concomitantes. 
Uma das pistas tem dimensões de 4.000 m x 60 m, enquanto a outra tem 4.450 m x 60 m, 
totalizando um comprimento de 8.450 m e chegando a uma área de superfície de 507.000 m². 
Mais de cem companhias aéreas utilizam essa estrutura, voando para mais de 260 
destinos. Aproximadamente 95% dos passageiros são internacionais, fazendo com que o 
aeroporto seja o mais movimentado do mundo em termos de passageiros internacionais. O 
aeroporto funciona como hub de duas companhias aéreas: Emirates, responsável por pouco 
mais de metade do tráfego de passageiros, e flydubai, uma companhia do tipo low-cost. 
Em 2017 o aeroporto internacional de Dubai realizou 409.493 movimentações de 
aeronaves e foram transportadas 2.651.272 toneladas de carga, estando na sexta posição entre 
os aeroportos do mundo. Também movimentou 88.242.099 passageiros, sendo o terceiro maior 
do mundo nesse quesito. O aeroporto se encontra próximo da capacidade declarada de 90 
milhões de passageiros ao ano, mas ações de melhoria operacional e novas tecnologias 
pretendem aumentar a capacidade para 118 milhões sem realizar nenhuma reforma de 
infraestrutura. Esse desafio mostra a complexidade de se administrar esse sistema, salientando 





4.2.5 Hartsfield-Jackson Atlanta International Airport  
O aeroporto internacional Hartsfield-Jackson Atlanta (código IATA: ATL; código 
ICAO: KATL), também conhecido como aeroporto de Atlanta, é o principal aeroporto dos 
Estados Unidos da América e também do mundo em volume de passageiros. Inaugurado em 
1926, precisou passar por várias reformas para se tornar o maior aeroporto do mundo em 1998. 
Dentre as principais reformas, destacam-se a construção de um terminal em 1961 e um segundo 
terminal em 1980. A construção da quarta pista de pouso, em 1984, e da quinta pista, em 2006, 
também foram reformas marcantes, bem como a inauguração de um novo terminal internacional 
em 2012. 
O aeroporto de Atlanta, portanto, possui apenas dois terminais, mas é complementado 
por 7 pátios, e todas essas construções somadas têm uma área de 632.000 m², dentro de um 
espaço de 1.902 hectares (19.020.000 m²). Nesse espaço, 19 companhias aéreas voam para mais 
de 225 destinos, predominantemente dentro do espaço aéreo estadunidense. Para isso, são 207 
vagas para aeronaves e cinco pistas de pouso, dispostas todas praticamente paralelas entre si no 
eixo Leste-Oeste e com possibilidade de se realizar pouso ou decolagem em mais de uma ao 
mesmo tempo. Três das pistas de pouso têm comprimento de 2.743 m, enquanto uma tem 3.048 
m e outra 3.776 m, culminando em um comprimento total de 15.053 metros. Todas têm largura 
de 46 m, chegando a uma área de superfície de 692.438 m² nas cinco pistas somadas. 
Um passageiro ou visitante que desejar ir ao aeroporto está a uma distância de 16 km do 
centro da cidade, e pode chegar de carro ou usando o MARTA, um sistema integrado de 
transporte urbano que envolve ônibus, trem e metrô. Pelo MARTA, leva-se cerca de 20 minutos 
do centro até o aeroporto. Ao chegar ao aeroporto terá à disposição 263 estabelecimentos 
comerciais, e embarcará em um dos 192 portões de embarque. 
Toda essa infraestrutura é gerida pela cidade de Atlanta, sendo, portanto, um aeroporto 
público. Mais de 63.000 funcionários trabalham no aeroporto, fazendo-o o maior empregador 
da cidade. O aeroporto funciona como hub da Delta Airlines. Esta é responsável por mais de 
75% dos voos e passageiros do aeroporto e é a maior parceria do tipo hub do mundo.  
O aeroporto internacional de Atlanta é o único que ultrapassou a marca de 100 milhões 
de passageiros, tendo transportado 103.902.992 pessoas em 2017. Também é o maior aeroporto 
do mundo em termos de movimentações de aeronaves, com 879.498 pousos e decolagens no 




de 2017. Se manter eficiente com tamanho fluxo de passageiros e aeronaves ressalta a 
importância de estar entre os aeroportos mais eficientes do mundo. 
 
4.2.6 Comparação entre aeroportos 
Após a descrição de cada um dos cinco aeroportos selecionados, realizou-se a última 
etapa da presente pesquisa, a fim de se chegar ao seu objetivo final: quais os principais fatores 
que esses aeroportos eficientes têm em comum. 
Para isso, foram selecionados indicadores relevantes para a área de aviação civil e 
índices socioeconômicos dos países de cada um dos aeroportos, conforme previamente 
apresentado em 3.2.7 e descritos para cada aeroporto nas subseções anteriores desta seção (4.2.1 
a 4.2.5). A fim de facilitar a comparação, tornando-a mais visual, e permitir uma melhor análise 
dos resultados, os indicadores foram resumidos no Quadro 2: 
Quadro 2: indicadores dos aeroportos selecionados. 




Área total (m²) 12.270.000 14.800.000 12.550.000 12.500.000 19.020.000 
Área terminal 
(m²) 
597.463 1.382.000 835.000 2.122.474 632.000 
Número 
terminais 








N/D N/D 377 526 N/D 
Pontos de coleta 
de bagagem 
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pistas de pouso 
2 3 2 2 5 
Comprimento 
somados das 
pistas de pouso 
(m) 
7.560 10.800 7.600 8.450 15.053 
Área das pistas 
de pouso (m²) 
378.000 616.000 456.000 507.000 692.438 
Disposição das 
pistas de pouso 
Paralelas Paralelas Paralelas Paralelas Paralelas 











133 322 182 173 207 
Tipo de gestão 
(público, privada 
ou PPP) 
Privada Público Público Público Público 
Número de 
funcionários 




23 32 30 14 16 
Hub Sim Sim Sim Sim Sim 
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475.783 597.259 420.630 409.493 879.498 
























Mais de 225 
PIB em milhões 
US$ (2017) 
2.624.529 12.014.610 341.659 377.435 19.390.600 
PIB per capita 
em US$ (2017) 




272 145 6.732 114 33 
IDH 0,922 0,752 0,933 0,863 0,924 
Renda média, ao 
ano, em US$ 
(2017) 
45.280 10.404 24.799 59.607 60.558 
Turismo anual 
(milhões) 
37,7 60,7 27,9 14,9 76,9 
Fonte: elaborado pelo autor. 
Legenda: N/D significa “não disponível”. 
 
É possível notar que há considerável variação na área total dos aeroportos, com o maior 
aeroporto (Atlanta) ocupando uma área total mais de 55% maior que o menor deles (Heathrow). 




tamanhos entre eles. Ao se olhar a proporção do aeroporto que os terminais ocupam nota-se 
outra grande divergência: enquanto os aeroportos de Atlanta e Heathrow têm pouco mais de 
3% e 4%, respectivamente, de seus espaços ocupados pelos terminais, no aeroporto de Dubai 
os terminais ocupam aproximadamente 17% da área total.  Assim, uma primeira conclusão é 
que indicadores relativos a área não são um elemento comum entre aeroportos eficientes. 
Todos os aeroportos mais eficientes são altamente focados na parte comercial, tendo um 
número elevado de estabelecimentos, como lojas, restaurantes e afins. Há sempre mais de 200 
desses estabelecimentos, desde marcas e comidas que valorizam a cultura do país até redes 
mundialmente conhecidas. Pode-se concluir que aproveitar o enfoque comercial é uma 
característica bastante comum dentre os aeroportos selecionados. 
Não há um padrão no tempo de existência dos aeroportos, havendo tanto aeroportos que 
existem desde o início do crescimento da aviação civil, no período entre guerras, até aeroportos 
recentes, com menos de 25 anos. De toda forma, todos os aeroportos passaram por reformas 
para se adequar ao crescimento do mercado, como o aumento no número de passageiros em 
todo o mundo e o desenvolvimento de novas aeronaves, maiores que as anteriores.  
No que se refere às pistas de pouso, sempre há ao menos duas presentes. Todas são 
paralelas entre si e apenas o aeroporto de Heathrow não realiza pousos ou decolagens 
simultâneas. Considerando a possibilidade de manter o aeroporto em funcionamento constante 
por 24 horas ao dia e todos os dias do ano, todos os aeroportos têm uma média de 
movimentações de aeronaves por hora maior do que 45, com destaque para Atlanta, com 
aproximadamente 100 movimentações por hora. Ao se distribuir essa quantidade de voos por 
pistas de pouso, têm-se que todos os aeroportos realizam entre 20 e 30 pousos por hora em cada 
pista. Essa característica atua como fator comum dentre esses aeroportos. 
A disposição paralela das pistas é um aspecto fundamental para isso, visto que só assim 
é possível realizar movimentações simultâneas, com aeronaves que pousam ou decolam 
realizando as mesmas manobras. Mesmo em Heathrow, onde isso não é possível, as pistas 
paralelas permitem que uma operação se inicie logo após o término da outra, com uma 
decolagem ocorrendo tão logo o trem de pouso dianteiro de um avião que pousa toca o chão. 
Portanto, a disposição das pistas representa outra característica comum dos aeroportos. 
Também se nota uma predominância do eixo Leste/Oeste para as pistas de pouso, embora isso 




Quando se pensa na administração dos aeroportos, vê-se diferentes formas de gestão 
dentre os mais eficientes. O aeroporto internacional de Heathrow é o único pertencente à 
iniciativa privada, mas dentre os públicos há diferentes formas de governança, como aeroportos 
geridos pela própria cidade, caso de Atlanta, e aeroportos geridos por uma entidade pública 
responsável pela aviação civil do país, casos de Dubai e Hong Kong, por exemplo. Assim, não 
é possível dizer que a forma de gestão é comum aos aeroportos mais eficientes.  
Os elementos de localização se mostram relevantes para a eficiência. Os cinco 
aeroportos estão a uma distância entre 15 e 32 km do centro das cidades, o que poderia dificultar 
o acesso em cidades densamente povoadas. Apesar disso, todos têm formas variadas de acesso, 
seja de carro, ônibus ou trem e metrô. Com isso, aeroportos eficientes podem ser acessados por 
transporte público em um tempo de até 25 minutos. O baixo tempo de deslocamento e o fácil 
acesso aos aeroportos são mais dois fatores comuns aos aeroportos modelos. 
Todos os aeroportos também funcionam como hubs de ao menos uma companhia aérea, 
em geral a maior companhia do país. Esse fator aumenta consideravelmente o fluxo de 
passageiros e a quantidade de movimentações de aeronaves, fazendo com que o aeroporto faça 
melhor uso do seu espaço físico. Por vezes há uma enorme dependência do aeroporto em função 
de apenas uma empresa, como em Dubai e em Atlanta, em que mais de metade de seus voos 
com passageiros são de responsabilidade de, respectivamente, Emirates e Delta Airlines. 
Esses dois fatores trazem muitos passageiros aos aeroportos, seja por escolha do próprio 
passageiro ao se deparar com um aeroporto de fácil acesso, seja por escolha de uma companhia 
aérea, que concentra suas operações em apenas um local. Permitir que o aeroporto seja hub de 
companhias aéreas é uma escolha comum dentre esses aeroportos. 
No que tange aos aspectos relacionados ao fluxo de voos, cada aeroporto tem 
características próprias, algumas bastante diferentes entre si. No aeroporto de Atlanta, por 
exemplo, operam apenas 19 companhias aéreas, enquanto há mais de 100 companhias operando 
em Hong Kong e Dubai. Este último aeroporto tem enfoque relevante no transporte de cargas, 
sendo o maior do mundo neste âmbito, enquanto Atlanta tem uma movimentação de carga 
bastante baixa.  
Em contrapartida, há dois aspectos relevantes comuns aos cinco aeroportos mais 
eficientes: o primeiro está na movimentação de passageiros, estando todos os cinco dentre os 
dez principais do mundo nesse quesito. O segundo se reflete na variedade de destinos, podendo 




comum atrai um número maior de passageiros, gerando um ciclo que, ao ser bem gerido, é 
determinante para a eficiência. 
Por fim, nos indicadores do país em que os aeroportos estão localizados, há poucos 
elementos comuns. Vê-se os dois países com maiores PIBs – EUA e China – e localidades com 
PIB consideravelmente menor, como Hong Kong e Emirados Árabes Unidos. Para o PIB per 
capita, nenhum está entre os maiores do mundo, mas há valores altos, como EUA e Hong Kong, 
e países bem abaixo, como a China. O mesmo se nota no quesito densidade demográfica, indo 
de 33 nos EUA, valor entre os menores dos países mais populosos, até 6.732 de Hong Kong, 
um dos maiores do mundo. O IDH é sempre alto ou muito alto, mas também há grande variação 
do 0,752 na China ao 0,933 em Hong Kong. A renda média varia de valores elevados, como os 
quase 60 mil dólares ao ano dos EUA e Emirados Árabes, a valores relativamente baixos, como 
os pouco mais de 10 mil dólares da China. 
O único aspecto comum às cinco localidades está no turismo anual. Todos são pontos 
turísticos globais ou, ao menos, regionais. EUA e China ocupam, respectivamente, a terceira e 
a quarta posição entre os países que mais recebem turistas ao ano. O Reino Unido também está 
entre os principais destinos, na sétima posição. Hong Kong e Emirados Árabes Unidos, apesar 
de bastante abaixo dos demais, são referências na região. O primeiro é o quarto principal destino 
da Ásia-Pacífico – atrás de China, Taiwan e Japão -, enquanto o segundo só está atrás da Arábia 
Saudita entre os principais destinos do Oriente Médio, e deve-se considerar que o turismo 
saudita é fortemente impulsionado pela cidade de Meca, cuja peregrinação é um dos pilares do 
islamismo por ser uma viagem necessária a todo muçulmano que possui condições físicas e 
financeiras para tal. 
Ao se concluir a análise de indicadores, esta pesquisa chegou ao seu objetivo principal, 
encontrando e listando características comuns aos cinco aeroportos eficientes que foram 






5. CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS FUTURAS 
Este trabalho buscou identificar as principais características comuns aos aeroportos 
internacionais eficientes. Para isso, foi preciso inicialmente conhecer como funciona o setor da 
aviação civil e entender o papel e o desempenho desta no mercado global atual. 
A partir disso, foi necessário compreender o funcionamento de um aeroporto padrão a 
partir do desmembramento de setores em uma taxonomia baseada em diversas fontes da 
literatura. Dentro dos elementos desta taxonomia buscou-se descobrir quais operações eram 
realizadas ou recomendadas para se alcançar um nível eficiente de funcionamento em cada parte 
do aeroporto. Essa análise permitiu entender que, para um aeroporto ser eficiente em seu todo, 
é preciso trabalhar de forma eficiente cada operação. 
Depois, analisou-se a eficiência do aeroporto como uma unidade. É fundamental 
ressaltar que eficiência é um conceito subjetivo e, por consequência, este trabalho precisou 
optar por alguns caminhos. Assim, é possível que outros trabalhos que versam sobre eficiência 
de aeroportos internacionais obtenham resultados diferentes, baseado nos critérios adotados 
pelos autores dos mesmos. 
Essa análise de eficiência se deu a partir de uma ferramenta matemática, a Análise 
Envoltória de Dados (DEA). Tal ferramenta possui diversas variações na literatura, e aqui 
optou-se por utilizar um DEA de dois estágios, em que o primeiro estágio teve como entradas 
área do aeroporto, número de vagas para aeronaves e número de pistas de pouso, gerando como 
saídas pousos e decolagens. Este primeiro estágio foi denominado Estágio de Infraestrutura 
Física, enquanto o segundo estágio se nominou por Estágio de Consolidação de Voos, e teve 
por entrada movimentações de aeronaves, que geravam as saídas quantidade de passageiros e 
quantidade de carga, esta medida em toneladas. 
Os aeroportos foram analisados nos anos de 2014 e 2015, período mais recente com 
disponibilidade de dados. Os resultados encontrados mostram que há apenas cinco aeroportos 
que alcançam a eficiência máxima em todos os estágios e em todos os anos da avaliação: 
Heathrow, em Londres (Reino Unido); Beijing, em Pequim (China); Hong Kong, em Hong 
Kong; Dubai, nos Emirados Árabes Unidos; e Atlanta, nos EUA. 
Ao se observar os resultados com base em cada uma das regiões, nota-se que os 
aeroportos da América do Norte possuem grande destaque na utilização da infraestrutura física, 




Conclui-se que essas regiões podem ser modelos para regiões que desejam melhorar esses 
indicadores, como a África, que possui melhor desempenho ao consolidar voos, mas falha no 
uso da infraestrutura, e a América Latina, que se destaca ao utilizar a infraestrutura física, mas 
possui uma gestão ineficaz dos seus voos. Já Europa e Ásia-Pacífico apresentam resultados 
equilibrados, apresentando bom nível em ambos os estágios. 
No nível individual de aeroportos, há alguns destaques que não seriam abarcados na 
maior parte das pesquisas devido ao escopo geográfico. Dois aeroportos são notáveis: o 
aeroporto internacional de El Dorado, da Colômbia, que apresenta eficiência máxima no 
primeiro estágio de Infraestrutura Física em ambos os anos; e o aeroporto internacional 
Muhammed V, do Marrocos, que se apresenta como eficiente em consolidação de voos no ano 
de 2014. Estes aeroportos não estão presentes em nenhuma das pesquisas encontradas na 
revisão da literatura. 
A partir dos resultados encontrados em dois períodos de tempo distintos, fez-se uso do 
Índice de Malmquist para se comparar a variação de eficiência de cada aeroporto no período 
pesquisado, ou seja, de um ano para o outro. Após a exclusão dos outliers, foi possível concluir 
que houve queda no nível de eficiência médio dos aeroportos da amostra do ano de 2014 para 
o ano de 2015. No entanto, esta conclusão não se baseou em algum modelo estatístico, como o 
teste de hipótese, abrindo essa possibilidade como perspectiva futura. 
Com os cinco aeroportos totalmente eficientes conhecidos, cada um foi analisado a 
partir de uma série de dados e indicadores comuns dentro da aviação. Essa análise permitiu 
conhecer cada um dos aeroportos e, indo além, permitiu descobrir fatores comuns a maioria dos 
– ou a todos os – aeroportos estudados. Esses fatores são: intenso foco comercial, com grande 
número de lojas e restaurantes; presença de mais de uma pista de pouso, todas paralelas entre 
si; formas de acesso variadas, que permitem acessar o aeroporto em tempo reduzido e baixo 
custo; ser hub de companhias aéreas, para otimizar o uso do espaço e tempo, além de trazer 
mais passageiros; alta variedade de destinos, que também traz mais passageiros; número de 
passageiros, que gera maior movimentação no aeroporto; e nível de turismo no país, mais um 
fator a atrair passageiros ao maior aeroporto do país. 
Os quatro últimos fatores são, evidentemente, correlacionados. Todos se baseiam na 
busca por um maior número de passageiros utilizando o aeroporto. Um aeroporto pode ser um 
facilitador desse processo, porém nem sempre é capaz de atrair um maior fluxo de pessoas para 




evidente  como conclusão que a melhor utilização das pistas de pouso é o fator mais importante 
que permite a um aeroporto acolher de forma adequada o fluxo de passageiros; enquanto o 
investimento na área comercial explora o potencial financeiro desses passageiros, gerando 
receitas diretas ao aeroporto. 
Essa análise é a principal contribuição que este trabalho traz. De posse dessas 
informações, o gestor de um aeroporto será capaz de se orientar de forma mais adequada na 
busca pela eficiência. A ACI considera aeroportos de maior porte aqueles com fluxo maior do 
que 40 milhões de passageiros ao ano. Nessas condições, há outros 32 aeroportos internacionais 
no mundo – dos quais 24 estão na amostra dessa pesquisa –, e todos esses podem se beneficiar 
diretamente dos resultados, sem necessitar de adaptações referentes aos fatores ligados ao 
número de passageiros. Os demais aeroportos, embora possivelmente precisem de maiores 
adaptações nesses fatores, também podem se beneficiar dessa pesquisa e focar suas atenções na 
gestão dos estabelecimentos comerciais e das pistas de pouso. 
Pensando nesses aeroportos de menor porte se pode sugerir a primeira das perspectivas 
futuras: realizar avaliações similares com diferentes amostras de aeroportos, cada amostra 
contendo aeroportos de uma categoria diferente em termos de dimensão, sendo este critério 
baseado no número de movimentações de aeronaves, como feito por este trabalho, ou em outro 
indicador utilizado na literatura. Com isso, será possível descobrir características comuns em 
cada grupo, além de uma comparação entre os diferentes grupos. 
Uma segunda perspectiva futura consiste em um aprofundamento dos estudos sobre a 
taxonomia e seus processos que constam nas seções 2.1 e 2.2 deste trabalho. A sugestão está 
em buscar uma relação entre essas práticas e a eficiência encontrada para cada aeroporto. Em 
outros termos, sugere-se realização de estudos em profundidade visando identificar os 
processos que levam estes aeroportos a serem mais eficientes. 
Outra perspectiva futura consiste na escolha do modelo matemático e na seleção dos 
parâmetros. A revisão sistemática da literatura realizada por esta pesquisa evidenciou que 
diversas variações da Análise Envoltória de Dados têm sido utilizadas, e junto a elas há uma 
variedade de ferramentas sendo aplicadas. Também quanto aos parâmetros selecionados, é 
possível escolher uma enorme diversidade, seja com base nos mais recorrentes da literatura – 
também expostos neste trabalho –, seja a partir da visão de profissionais da aviação. Esta 
perspectiva, no entanto, é demasiadamente ampla e subjetiva, podendo-se chegar a uma 




A sugestão dada pelo autor deste trabalho é averiguar a relevância do número de 
movimentações de aeronaves (pousos e decolagens). Este parâmetro possui, sem dúvida, 
extrema relevância, como a maioria das pesquisas da área mostraram. Contudo, ao ser a única 
saída de um estágio e a única entrada de outro, esse fator ganha tamanha importância que sua 
variação determina a variação de eficiência dos aeroportos muito mais do que os outros 
parâmetros. Assim, buscar um modelo que reitere a importância do número de pousos e 
decolagens sem sobrevalorizá-lo pode ser um desafio interessante para pesquisas futuras. 
Em seu aspecto final, cabe salientar a relevância deste trabalho para a ciência e sua 
comunidade. A primeira contribuição está na representatividade global do estudo, visto que 
nenhum outro estudo relevante que aplica a Análise Envoltória de Dados para avaliar a 
eficiência de aeroportos utiliza uma amostra que engloba todas as regiões do mundo, conforme 
foi evidenciado na revisão da literatura sobre o tema. Com isso foi possível encontrar aeroportos 
eficientes que não estavam presentes em nenhum estudo. 
A análise dos aeroportos eficientes e a consequente comparação dos mesmos em busca 
de características comuns entre eles é a contribuição mais relevante desta pesquisa. A maior 
parte dos estudos se foca apenas na avaliação quantitativa, encontrando aeroportos eficientes 
com base em técnicas e parâmetros previamente selecionados. Ao analisar os aeroportos 
também de forma qualitativa, esta pesquisa encontra elementos que podem servir de norte à 
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APÊNDICE A: Lista de estudos que utilizam DEA para avaliar eficiência em 
aeroportos, com respectivos escopos geográficos, quantidade amostral, ferramentas utilizadas, 
entradas e saídas. 




















Número de pistas de pouso 
Número de portões de 
embarque 
Área do terminal 
Pontos de coleta de 
bagagem 
Vagas de estacionamento 
Quantidade de passageiros 













Número de funcionários 
Capital do aeroporto 
Custos operacionais 
Turnovers 
Quantidade de passageiros 









Número de funcionários 
Capital do aeroporto 
Despesas intermediárias 





Espanha 16 DEA Custo total 
Ganhos totais 
Receitas de infraestrutura 
Receitas operacionais 
Receitas comerciais 
Quantidade de passageiros 
Sarkis 
(2000) 
EUA 44 DEA 
Custos operacionais 
Número de funcionários 
Número de portões de 
embarque 





Quantidade de passageiros 







Número de pistas de pouso 
Número de portões de 
embarque 
Área do terminal 
Pontos de coleta de 
bagagem 
Vagas de estacionamento 
Quantidade de passageiros 










Europa 34 DEA 
Área do terminal 
Número de aprons 
Balcões de check-in 











Europa 34 DEA 
Área total do aeroporto 
Número de aprons 
Número de pistas de pouso 
Administração de slots 
Restrições de horário 
Balcões de check-in 











Espanha 34 DEA 
Custo de trabalho 
Custo de capital 
Custo de material 
Movimentações de 
aeronaves 
Quantidade de passageiros 








Número de terminais 
Número de pistas de pouso 
Distância para centro da 
cidade 
Tempo mínimo de 
conexão 






Brasil 35 DEA 
Área dos aprons 
Área do terminal 
Balcões de check-in 
Área de frente do 
aeroporto 
Vagas de estacionamento 
Área de coleta de bagagem 







Brasil 35 DEA 
Número de funcionários 
Folha de pagamento 
Despesas operacionais 
Número de passageiros 
domésticos 
Quantidade de carga 
Receitas operacionais 
Receitas comerciais 




Espanha 31 DEA 
Custo de trabalho 
Custo de capital 
Unidade de tráfego 
transportado (misto de 









Número de funcionários 
Comprimento das pistas de 
pouso 
Área das pistas de pouso 
Número de aprons 
Quantidade de passageiros 








EUA 45 DEA 
Despesas operacionais 
Despesas não operacionais 
Número de pistas de pouso 
Número de portões de 
embarque 
Quantidade de passageiros 
Número de operações de 
carga 
Número de outras 
operações 
Receitas aeronáuticas 
Receitas não aeronáuticas 
Porcentagem das 
operações no tempo 
Yu 
(2004) 
Taiwan 14 DEA 
Área das pistas de pouso 
Área dos aprons 
Área do terminal 















Número de funcionários 
Número de portões de 
embarque 





Quantidade de passageiros 










Número de funcionários 
Valor contábil dos ativos 
Preço do capital 
Preço de trabalho 
Quantidade de passageiros 
Quantidade de carga 
Movimentações de 
aeronaves 
Vendas para companhias 
aéreas 









Comprimento das pistas de 
pouso 
Área do terminal 
Custos de acesso ao 
aeroporto 
Número de funcionários 
Movimentações de 
aeronaves 
Quantidade de passageiros 




Global 20 DEA 
Número de funcionários 
Balcões de check-in 
Número de pistas de pouso 
Vagas de estacionamento 
Pontos de coleta de 
bagagem 
Número de aprons 
Número de portões de 
embarque 
Área do terminal 
Movimentações de 
aeronaves 
Quantidade de passageiros 








Área total do aeroporto 
Comprimento das pistas de 
pouso 
Número de aprons 
Área do terminal 
Balcões de check-in 
Movimentações de 
aeronaves 
















Custo de trabalho 
Custos operacionais 
Capital de investimento 
Movimentações de 
aeronaves 
Quantidade de passageiros 
Quantidade de carga 















Custo de trabalho 
Custos operacionais 
Capital de investimento 
Movimentações de 
aeronaves 
Quantidade de passageiros 
Quantidade de carga 
















Custo de trabalho 
Número de pistas de pouso 
Número de aprons 
Área do terminal 
Movimentações de 
aeronaves 
Quantidade de passageiros 





Peru 11 DEA 
Custo de trabalho 
Custo de capital 
Quantidade de passageiros 
















Quantidade de passageiros 
Quantidade de carga 
Vendas aeronáuticas 












Número de funcionários 
Número de pistas de pouso 
Área dos aprons 
Movimentações de 
aeronaves 
Quantidade de passageiros 





Espanha 29 DEA 
Asset Location, com oito 
indicadores chaves 
















Custo de trabalho 
Capital em estoque 











Área total do aeroporto 
Número de pistas de pouso 
Área das pistas de pouso 
Voos no tempo 
Quantidade de passageiros 
Quantidade de carga 
Número de voos atrasados 
(indesejado) 










Comprimento das pistas de 
pouso 
Área do terminal 
Movimentações de 
aeronaves 
Quantidade de passageiros 













Quantidade de passageiros 









Comprimento das pistas de 
pouso 
Área do terminal 
Movimentações de 
aeronaves 
Quantidade de passageiros 










Número de funcionários 
Capital do aeroporto 
Número de terceirizados 
Valor de troca 
Movimentações de 
aeronaves 
Quantidade de passageiros 








Número de funcionários 









Número de pistas de pouso 
Número de portões de 
embarque 
Área do terminal 
Número de funcionários 
Movimentações de 
aeronaves 






Área das pistas de pouso 
Área dos aprons 
Área do terminal 
Movimentações de 
aeronaves 
Quantidade de passageiros 







México 37 DEA 
Número de operações 




Quantidade de passageiros 









Espanha 41 DEA 
Área das pistas de pouso 
Número de aprons 
Capacidade do terminal 
Pontos de coleta de 
bagagem 
Balcões de check-in 




Quantidade de passageiros 









Área das pistas de pouso 
Número de aprons 
Pontos de coleta de 
bagagem 
Balcões de check-in 




Quantidade de passageiros 




Portugal 4 DEA 
Número de portões de 
embarque 
Área do terminal 
Número de pistas de pouso 
Número de funcionários 
Movimentações de 
aeronaves 
Quantidade de passageiros 




Grécia 39 DEA 
Movimentações de 
aeronaves 
Área do terminal 
Área do estacionamento 
para aviões 
Tempo aeroporto aberto 
Movimentações de 
aeronaves 
Quantidade de passageiros 













Área do terminal 
Área das pistas de pouso 
Número de funcionários 
Movimentações de 
aeronaves 
Quantidade de passageiros 




























Área do terminal 
Área dos aprons 
Número de pistas de pouso 
Comprimento das pistas de 
pouso 
Área das pistas de pouso 
Área total do aeroporto 
Número de funcionários 
Custo de material 
Custo de funcionários 
Movimentações de 
aeronaves 
Quantidade de passageiros 













Número de pistas de pouso 
Área do terminal 




Quantidade de passageiros 







Número de funcionários 
Serviços não laborais 
Número de pistas de pouso 
Área do terminal 
Quantidade de passageiros 
Movimentações de 
aeronaves 








Quantidade de passageiros 











Número de funcionários 
Número de pistas de pouso 
Área do terminal 
Movimentações de 
aeronaves 
Quantidade de passageiros 












Área das pistas de pouso 
Área do terminal 
Movimentações de 
aeronaves 
Quantidade de passageiros 










Custo de capital 
Capital investido 
Custos indiretos 















Capacidade da pista de 
pouso 
Capacidade do terminal 
Receitas aeronáuticas 
Receitas não aeronáuticas 
Passageiros internacionais 
Passageiros domésticos 













Custo de funcionários 
Outras despesas 
operacionais 




Quantidade de passageiros 
Quantidade de carga 








Comprimento das pistas de 
pouso 
Área do terminal 
Número de funcionários 








Área do terminal 
Número de aprons 





Quantidade de passageiros 














Área das pistas de pouso 
Número de aprons 
Número de portões de 
embarque 
Pontos de coleta de 
bagagem 





Quantidade de passageiros 
Quantidade de carga 
Número de voos atrasados 
(indesejado) 
















Quantidade de passageiros 












Área das pistas de pouso 
Número de aprons 
Número de portões de 
embarque 
Pontos de coleta de 
bagagem 
Balcões de check-in 
Movimentações de 
aeronaves 
Quantidade de passageiros 
Quantidade de carga 
Número de voos atrasados 
(indesejado) 
















Área do terminal 
Número de aprons 
Número de pistas de pouso 
Comprimento das pistas de 
pouso 
Área das pistas de pouso 
Área total do aeroporto 
Número de funcionários 
Custos operacionais 
Custo de funcionários 
Custo de material 
Movimentações de 
aeronaves 
Quantidade de passageiros 














Número de pistas de pouso 
Movimentações de 
aeronaves 
Quantidade de passageiros 







Área das pistas de pouso 
Número de pistas de pouso 
Área do terminal 
Movimentações de 
aeronaves 
Quantidade de passageiros 










Número de funcionários 
Número de portões de 
embarque 
Número de pistas de pouso 
Área do terminal 





Quantidade de passageiros 
Quantidade de carga 













Comprimento das pistas de 
pouso 
Área do terminal 
Número de funcionários 
Movimentações de 
aeronaves 
Quantidade de passageiros 
Quantidade de carga 
Margem de lucro 
(EBITDA) 
Avaliação no SKYTRAX 










Capacidade do terminal 
Comprimento das pistas de 
pouso 
Número de funcionários 
Número de aprons 
Movimentações de 
aeronaves 
Quantidade de passageiros 
Quantidade de carga 





APÊNDICE B: Listagem de todas as entradas utilizadas no DEA. 








Área do terminal 27 42% 11,1% 
Número de funcionários 23 36% 9,4% 
Número de pistas de pouso 23 36% 9,4% 
Número de portões de embarque 14 22% 5,7% 
Área das pistas de pouso 13 20% 5,3% 
Número de aprons 13 20% 5,3% 
Comprimento das pistas de pouso 12 19% 4,9% 
Custo de trabalho 11 17% 4,5% 
Pontos de coleta de bagagem 10 16% 4,1% 
Balcões de check-in 9 14% 3,7% 
Custos operacionais 7 11% 2,9% 
Despesas operacionais 7 11% 2,9% 
Área dos aprons 5 8% 2,0% 
Área total do aeroporto 5 8% 2,0% 
Movimentações de aeronaves 5 8% 2,0% 
Capital investido 4 6% 1,6% 
Custo de capital 4 6% 1,6% 
Vagas de estacionamento 4 6% 1,6% 
Capacidade do terminal 3 5% 1,2% 
Capital do aeroporto 3 5% 1,2% 
Custo de funcionários 3 5% 1,2% 
Custo de material 3 5% 1,2% 
Capital de investimento 2 3% 0,8% 
Outras despesas 2 3% 0,8% 
Administração de slots 1 2% 0,4% 
Área de coleta de bagagem 1 2% 0,4% 
Área de frente do aeroporto 1 2% 0,4% 
Área do estacionamento para aviões 1 2% 0,4% 
Asset Location, com oito indicadores 
chaves 
1 2% 0,4% 
Ativos fixos 1 2% 0,4% 
Capacidade da pista de pouso 1 2% 0,4% 
Capital em estoque 1 2% 0,4% 
Custo total 1 2% 0,4% 
Custos de acesso ao aeroporto 1 2% 0,4% 
Custos indiretos 1 2% 0,4% 
Despesas administrativas 1 2% 0,4% 
Despesas com funcionários 1 2% 0,4% 
Despesas intermediárias 1 2% 0,4% 
Despesas não operacionais 1 2% 0,4% 




Folha de pagamento 1 2% 0,4% 
Horas comerciais 1 2% 0,4% 
Número de operações 1 2% 0,4% 
Número de passageiros (por hora) 1 2% 0,4% 
Número de rotas do aeroporto 1 2% 0,4% 
Número de terceirizados 1 2% 0,4% 
Número de terminais 1 2% 0,4% 
Outras despesas operacionais 1 2% 0,4% 
Preço de trabalho 1 2% 0,4% 
Preço do capital 1 2% 0,4% 
Restrições de horário 1 2% 0,4% 
Serviços não laborais 1 2% 0,4% 
Tempo aeroporto aberto 1 2% 0,4% 
Tempo mínimo de conexão 1 2% 0,4% 
Valor contábil dos ativos 1 2% 0,4% 
Valor de troca 1 2% 0,4% 
TOTAL 244 - 100% 
Fonte: elaborado pelo autor. 
 
APÊNDICE C: Listagem de todas as saídas utilizadas no DEA. 








Quantidade de passageiros 55 86% 13,38% 
Movimentações de aeronaves 47 73% 11,43% 
Quantidade de carga 46 72% 11,19% 
Receitas operacionais 5 8% 1,22% 
Receitas não aeronáuticas 4 6% 0,97% 
Manipulação de recebíveis 3 5% 0,73% 
Número de voos atrasados 
(indesejado) 
3 5% 0,73% 
Vendas aeronáuticas 3 5% 0,73% 
Vendas comerciais 3 5% 0,73% 
Workload units 3 5% 0,73% 
Aviação geral 2 3% 0,49% 
Número de passageiros domésticos 2 3% 0,49% 
Poluição sonora (indesejado) 2 3% 0,49% 
Receitas aeronáuticas 2 3% 0,49% 
Receitas comerciais 2 3% 0,49% 
Receitas totais do aeroporto 2 3% 0,49% 
Tempo de atraso (indejesado) 2 3% 0,49% 
Avaliação no SKYTRAX 1 2% 0,24% 
Avaliações de passageiros 1 2% 0,24% 




Ganhos totais 1 2% 0,24% 
Margem de lucro (EBITDA) 1 2% 0,24% 
Movimentações pendulares 1 2% 0,24% 
Número de operações de carga 1 2% 0,24% 
Número de outras operações 1 2% 0,24% 
Passageiros domésticos 1 2% 0,24% 
Passageiros internacionais 1 2% 0,24% 
Porcentagem das operações no 
tempo 
1 2% 0,24% 
Receitas de infraestrutura 1 2% 0,24% 
Soma das demais receitas 1 2% 0,24% 
Tempo de atraso (indesejado) 1 2% 0,24% 
Turnovers 1 2% 0,24% 
Vendas para companhias aéreas 1 2% 0,24% 
Vendas para passageiros 1 2% 0,24% 
Voos no tempo 1 2% 0,24% 
TOTAL 204 - 100% 





APÊNDICE D: Aeroportos selecionados para estudo. 
Quadro D: aeroportos selecionados. 
Região País Aeroporto 
AFR South Africa OR Tambo International Airport 
AFR Egypt Cairo International Airport 
AFR Kenya Jomo Kenyatta International Airport 
AFR Nigeria 
Murtala Muhammed Airport Two 
(MMA2) 
AFR Ethiopia 
Addis Ababa Bole International 
Airport 
AFR Morocco Aéroport Mohammed V 
AFR Algeria Aéroport d'Alger Houari Boumédiène 
AFR Tanzania (United Republic of Tanzania) Julius Nyerere International Airport 
AFR Nigeria Nnamdi Azikiwe International Airport 
AFR Tunisia 
Aéroport International de Tunis 
Carthage 
ASP China (People's Republic of China) Beijing Capital International Airport 
ASP China (People's Republic of China) Pudong International Airport 
ASP Japan Tokyo International (Haneda) Airport 
ASP Hong Kong, China Hong Kong International Airport 
ASP China (People's Republic of China) 
Guangzhou Bai Yun International 
Airport 
ASP Indonesia Soekarno-Hatta International Airport 
ASP Malaysia KL International Airport 
ASP Singapore Singapore Changi Airport 
ASP India Indira Gandhi International Airport 
ASP Australia Sydney International Airport 
EUR France Aéroport de Paris-Charles de Gaulle 
EUR United Kingdom Heathrow Airport 
EUR Germany Flughafen Frankfurt/Main 
EUR Netherlands Amsterdam Airport 
EUR Turkey Atatürk International Airport 
EUR Germany Munich Airport 
EUR Spain 
Aeropuerto de Adolfo Suárez Madrid-
Barajas 
EUR Italy Aeroporto di Roma-Fiumicino 
EUR Spain Aeropuerto de Barcelona-El Prat 
EUR United Kingdom Gatwick Airport 
LAC Mexico 
Aeropuerto Internacional de la Ciudad 
de México "Lic Benito Juárez" 
LAC Colombia Aeropuerto Internacional El Dorado 
LAC Brazil Guarulhos International Airport 





Aeropuerto Internacional "Jorge 
Chávez" 
LAC Mexico Cancún International Airport 
LAC Puerto Rico 
Luis Muñoz Marin International 
Airport 
LAC Mexico 
Aeropuerto Internacional de 
Guadalajara 
LAC Chile 
Aeropuerto Internacional Arturo 
Merino Benitez 
LAC Panama Aeropuerto Internacional de Tocumen 
MEA United Arab Emirates Dubai International Airport 
MEA Qatar Hamad International Airport 
MEA Saudi Arabia (Kingdom of Saudi Arabia) King Abulaziz International Airport 
MEA United Arab Emirates Abu Dhabi International Airport 
MEA Saudi Arabia (Kingdom of Saudi Arabia) King Khaled International Airport 
MEA Israel 
Tel Aviv/Ben Gurion International 
Airport 
MEA Iran (Islamic Republic of Iran) Mehrabad International Airport 
MEA Kuwait (State of Kuwait) Kuwait International Airport 
MEA Bahrain (Kingdom of Bahrain) Bahrain International Airport 




NAM USA O'Hare International Airport 
NAM USA Dallas/Ft Worth International Airport 
NAM USA Los Angeles International Airport 
NAM USA 
Charlotte Douglas International 
Airport 
NAM USA Denver International Airport 
NAM USA McCarran International Airport 
NAM USA George Bush Intercontinental Airport 
NAM Canada Toronto Pearson International Airport 
NAM USA Sky Harbor International Airport 
Fonte: elaborado pelo autor. 
